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युशिट-1 

सॉफ्टवेअर डेव्हलोपमेंट प्रोसेस  

(Software Development Process) 

शविय शिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO1: योग्य सॉफ्टवेअर डेव्हलोपमेंट प्रोसेस मॉडेल जिवडा. 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcome - TLO): 

1. जिलेल्या सॉफ्टवेअर अँप्लिकेशिसाठी मािकांशी िुळणारे  ऍजटि बू्यट जिवडा. 

2. जिलेल्या समसे्यसाठी संबंजित सॉफ्टवेअर सोलू्यशि सुचवा. 

3. जिलेल्या समसे्यसाठी संबंजित सॉफ्टवेअर प्रोसेस मॉडेल जिवडा. 

4. एिाईल (Agile) डेव्हलोपमेंट प्रोसेसमधे्य  संबंजित ॲप्लिप्लव्हटी सुचवा. 

1.1 सॉफ्टवेअर वैशिष्ट्ये (Software characteristics) 

सॉफ्टवेअर : सॉफ्टवेअर म्हणिे संगणक चालवण्यासाठी आजण जवजशष्ट काये करण्यासाठी वापरल्या िाणाऱ्या सूचिा, 

डेटा जकंवा प्रोग्राम्सचा संग्रह. ते हाडडवेअरच्या जवरुद्ध आहे, िे संगणकाचे भौजतक भाग आहे. सॉफ्टवेअर म्हणिे संगणक 

प्रोग्राम आजण संबंजित डेटाचा संग्रह िो संगणकाला कसे काम करायचे ते सांगतो. 

ते वापरकताड आजण हाडडवेअरमिील पूल म्हणूि काम करते - ऑपरेजटंग जसस्टम चालवण्यापासूि ते संगीत वािवणे जकंवा 

िस्तऐवि संपाजित करण्यापयंतची कामे सक्षम करते. 

सॉफ्टवेअर म्हणिे: 1) सूचिा (कॉम्प्युटर प्रोग्राम) ज्या अंमलात आणल्यावर इप्लित वैजशष्ट्ये, कायड आजण कायडप्रिशडि 

प्रिाि करतात; 2) डेटा स्टि क्चसड िे प्रोग्राम्सिा माजहती योग्यररत्या हाताळण्यास सक्षम करतात आजण 3) हाडड कॉपी आजण 

व्हचु्यडअल स्वरूपात वणडिात्मक माजहती िी प्रोग्राम्सच्या ऑपरेशि आजण वापराचे वणडि करते. 

सॉफ्टवेअरची वैशिष्ट्ये (Characteristics of Software): 

मािवांिी बिवलेल्या इतर गोष्टीपेंक्षा सॉफ्टवेअर वेगळे बिवणाऱ्या वैजिष्ट्यांचे परीक्षण करणे महत्त्वाचे आहे. सॉफ्टवेअर 

हा भौजतक प्रणाली घटक िसूि ताजकड क आहे. म्हणूि, सॉफ्टवेअरमधे्य हाडडवेअरपेक्षा बरीच वेगळी वैजिष्ट्ये आहेत: 

1. सॉफ्टवेअर शवकशसत शकंवा अशियंता आहे; हे िास्त्रीय अथागिे तयार केले िात िाही (Software is 

developed or engineered; it is not manufactured in the classical sense) 

सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट आजण हाडडवेअर मॅनु्यफॅक्चररंगमधे्य काही समािता असली तरी, काही ॲप्लिप्लव्हटीस  वेगळे 

आहेत. िोन्ही जियाकलापांमधे्य, चांगल्या जडझाइिद्वारे उच्च क्वाजलटी  प्राप्त केली िाते, परंतु हाडडवेअरसाठी उत्पािि 

टप्पा सॉफ्टवेअरपेक्षा क्वाजलटी  समस्या जिमाडण करू िकतो. 

2. सॉफ्टवेअर डझन्ट वेअरऑउट (The software doesn’t wearout) 

हाडडवेअर खराब व्हायला लागतं. सॉफ्टवेअरवर पयाडवरणाचा पररणाम होत िाही ज्यामुळे हाडडवेअर खराब होतं. िेव्हा 

हाडडवेअरचा एखािा भाग खराब होतो, तेव्हा तो सुया भागांिी बिलला िातो. सॉफ्टवेअरसाठी असे कोणतेही सुटे 

भाग िसतात. प्रते्यक सॉफ्टवेअरमिील जबघाड हे जडझाइिमिील (design) जकंवा जडझाइि मिीि-एप्लझझकू्यटेबल 

कोडमधे्य (machine-executable code) रूपांतररत करण्याच्या प्रजियेतील तु्रटी ििडवतो. त्यामुळे, बिलांच्या 

जविंत्या पूणड करणाऱ्या सॉफ्टवेअर िेखभालीची (software maintenance) कामे हाडडवेअर िेखभालीपेक्षा खूप िास्त 

प्लिष्ट असतात. मात्र, सॉफ्टवेअर खराब होत िाही. 
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Fig. 1.1: फेल्युअर रेट फॉर हाडगवेअर (Failure rate for hardware) 

 
Fig. 1.2: फेल्युअर रेट फॉर सॉफ्टवेअर (Failure rate for software) 

3. िरी उद्योग घटक-आिाररत कॅनु्स्ट्रक्शिकडे वाटचाल करत असला तरी, बहुतेक सॉफ्टवेअर कस्टम शबल्ट 

केले िात आहेत (Although the industry is moving toward component-based construction, 

most software continues to be custom built).   

सॉफ्टवेअर भागाचे पॅ्लजिंग  आजण अंमलबिावणी अिा प्रकारे केली पाजहिे की तो पुन्हा वापरला िाईल. जवजवि 

प्रकल्पांमधे्य. सध्याचे पुिवाडपरयोग्य जवभाग प्रोग्रामरला पुिवाडपरयोग्य भागांपासूि िवीि अिुप्रयोग बिवण्याची परवािगी 

िेतात. हाडडवेअरमधे्य, घटकांचा पुिवाडपर हा इंजिजिअररंग  प्रजियेचा एक िैसजगडक भाग आहे. 

1.1.1 सॉफ्टवेअरचे प्रकार (Types of software) 

1. शसस्टम सॉफ्टवेअर (System Software): इतर प्रोग्राम्सिा सेवा िेण्यासाठी जलजहलेल्या प्रोग्राम्सचा संग्रह. 

काही जसस्टम सॉफ्टवेअर (उिा. कंपायलर, एजडटर आजण फाइल मॅिेिमेंट युजटजलटीि) िजटल, परंतु जिप्लचचत 

माजहती संरचिांवर प्रोसेस करतात. इतर जसस्टम अॅप्लप्लकेिन्स (उिा. ऑपरेजटंग जसस्टम घटक, डि ायव्हसड, 

िेटवजकंग सॉफ्टवेअर, टेजलकमु्यजिकेिि प्रोसेसर) मोठ्या प्रमाणात अजिप्लचचत डेटावर प्रोसेस करतात.  

2. अॅस्तिकेिि सॉफ्टवेअर (Application Software): जवजिष्ट बीसिेस  गरिा पूणड करणारे स्वतंत्र कायडिम. 

या के्षत्रातील अॅप्लप्लकेिन्स बीसिेस  जकंवा तांजत्रक डेटा अिा प्रकारे प्रोसेस करतात ज्यामुळे बीसिेस  ऑपरेिन्स 

जकंवा व्यवस्थापि/तांजत्रक जिणडय घेणे सोपे होते. पारंपाररक डेटा प्रोसेजसंग अॅप्लप्लकेिन्स व्यजतररक्त, अॅप्लप्लकेिि 

सॉफ्टवेअरचा वापर ररअल टाईममधे्य बीसिेस  काये जियंजत्रत करण्यासाठी केला िातो (उिा., पॉइंट-ऑफ-सेल 

टि ान्झॅक्शि प्रोसेजसंग, ररअल-टाईम मॅनु्यफॅक्चररंग प्रोसेस कंटि ोल).  

3. वेब अिुप्रयोग सॉफ्टवेअर (Web Applications Software): ज्याला “वेबअॅप्स” म्हणतात, ही िेटवकड -

कें जित सॉफ्टवेअर शे्रणी जवजवि प्रकारच्या अॅप्लप्लकेिन्समधे्य पसरलेली आहे. त्यांच्या सवाडत सोया स्वरूपात, 
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वेबअॅप्स हे जलंझड हायपरटेक्स्ट फाइल्सच्या संचापेक्षा थोडे अजिक असू िकतात िे मिकूर आजण मयाडजित 

ग्राजफक्स वापरूि माजहती सािर करतात. तथाजप, वेब २.० उियास येत असतािा, वेबअॅप्स अिा अत्यािुजिक 

संगणकीय वातावरणात जवकजसत होत आहेत िे अंजतम वापरकत्याडला केवळ स्वतंत्र वैजिष्ट्ये, संगणकीय काये 

आजण सामग्री प्रिाि करत िाहीत तर कॉपोरेट डेटाबेस आजण बीसिेस  अिुप्रयोगांसह िेखील एकजत्रत केले 

िातात. 

4. एमे्बडेड केलेले सॉफ्टवेअर (Embedded Software):  उत्पािि जकंवा जसस्टममधे्य राहते आजण अंजतम 

वापरकत्याडसाठी आजण जसस्टमसाठी वैजिष्ट्ये आजण काये अंमलात आणण्यासाठी आजण जियंजत्रत करण्यासाठी 

वापरले िाते. एमे्बडेड सॉफ्टवेअर मयाडजित आजण गूढ काये करू िकते (उिा. मायिोवेव्ह ओव्हिसाठी की पॅड 

जियंत्रण) जकंवा महत्त्वपूणड कायड आजण जियंत्रण क्षमता प्रिाि करू िकते (उिा., इंिि जियंत्रण, डॅिबोडड जडस्पे्ल 

आजण बे्रजकंग जसस्टम यासारख्या ऑटोमोबाईलमिील जडजिटल काये). 

5. ररझव्हगिि सॉफ्टवेअर (Reservation Software): ररझव्हडशि प्रणाली प्रामुख्यािे माजहती संग्रजहत आजण 

पुिप्राडप्त करण्यासाठी आजण हवाई प्रवास, कार भाड्यािे, हॉटेल जकंवा इतर जियाकलापांशी संबंजित व्यवहार 

करण्यासाठी वापरली िाते. 

6. बीझिेस सॉफ्टवेअर (Business Software): सॉफ्टवेअरची ही शे्रणी बीझिेस अिुप्रयोगांिा समथडि 

िेण्यासाठी वापरली िाते आजण सॉफ्टवेअरची सवाडजिक प्रमाणात वापरली िाणारी शे्रणी आहे. इन्व्हेंटरी मॅिेिमेंट, 

अकाउंट्स, बँजकंग, रुग्णालये, शाळा, स्टॉक माकेट इत्यािीसंाठी सॉफ्टवेअर उिाहरणे आहेत.  

7. करमणूक सॉफ्टवेअर (Entertainment Software): जशक्षण आजण करमणूक सॉफ्टवेअर शैक्षजणक 

एिन्सीसंाठी एक शप्लक्तशाली सािि प्रिाि करते. जवशेषत: िे लहाि मुलांिा जशजक्षत करण्याच्या बाबतीत व्यवहार 

करतात. संगणक गेम्स, शैक्षजणक खेळ इ. सारखे सॉफ्टवेअर.  

8. आटीशफिीअल इंटेशलिन्स सॉफ्टवेअर (Artificial Intelligence Software): गणिा जकंवा सरळ पुढे 

जवचलेषणासाठी सक्षम िसलेल्या िजटल समस्या सोडवण्यासाठी िॉि-नू्यमेररकल अल्गोररिमचा वापर करते. 

या के्षत्रातील अिुप्रयोगांमधे्य रोबोजटक्स, तज्ञ जसप्लस्टम , पॅटिड ओळख (प्रजतमा आजण आवाि), कृजत्रम तंजत्रका 

िेटवकड , प्रमेय जसद्ध करणे आजण गेम पे्ल करणे यांचा समावेि आहे. 

9. वैज्ञाशिक सॉफ्टवेअर (Scientific Software): वैज्ञाजिक आजण अजभयांजत्रकी सॉफ्टवेअर जवजशष्ट काये 

करण्यासाठी वैज्ञाजिक जकंवा अजभयांजत्रकी वापरकत्याडच्या गरिा भागवते. मॅटलाब, ऑटोकॅड, ऑकॅड ड इ. सारखी 

उिाहरणे 

10. उत्पादि-लाइि सॉफ्टवेअर (Product Line Software): अिेक वेगवेगळ्या ग्राहकांद्वारे वापरण्यासाठी 

जवजशष्ट क्षमता प्रिाि करण्यासाठी जडझाइि केलेले. उत्पािि-लाइि सॉफ्टवेअर मयाडजित आजण गूढ बािारपेठेवर 

लक्ष कें जित करू शकते (उिा., इन्व्हेंटरी जियंत्रण उत्पाििे) जकंवा मोठ्या प्रमाणात ग्राहक बािारपेठांिा संबोजित 

करू शकते (उिा., वडड प्रोसेजसंग, से्प्रडशीट्स, संगणक ग्राजफक्स, मल्टीमीजडया, मिोरंिि, डेटाबेस व्यवस्थापि 

आजण वैयप्लक्तक आजण व्यावसाजयक आजथडक अिुप्रयोग). 

1.2 प्रोसेस सॉफ्टवेअर अशियांशिकी: एक िररत दृशष्ट्कोि - प्रोसेस, पद्धती आशण साििे  

      (The Process Software Engineering: A Layered Approach-Process, Methods and Tools) 

सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग  ही एक स्तररत (लेयडड) तंत्रज्ञाि आहे . Fig. 1.3 चा संिभड ,घेतल्यास कोणताही इंजिजिअररंग   

पद्धत (सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीसह) ही गुणवत्ता सुजिजित करण्याच्या संस्थात्मक बांजिलकीवर आिाररत असते. 

टोटल क्वाजलटी मॅिेिमेंट (TQM), जसक्स जसग्मा आजण अशा इतर तत्त्वज्ञािांमुळे सातत्यपूणड प्रोसेसवाढीस चालिा जमळते, 

आजण हीच प्रोसेस संसृ्कती अखेरीस सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीसाठी अजिक प्रभावी पद्धतीचं्या जवकासास कारणीभूत ठरते. 
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लेयसड खालीलप्रमाणे आहेत: 

 
Fig. 1.3: सॉफ्टवेअर इंशििीअररंग ऐि अ लेयडग ऍप्रोच  (Software Engineering as a Layered Approach) 

1. क्वाशलटी फोकस लेअर (Quality Focus): 

 सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग ला समथडि िेणारा पाया म्हणिे क्वाजलटी फोकस.  

 सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग चा पाया  म्हणिे प्रोसेस लेअर.  

 सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग  प्रोसेस ही गोिं आहे िी तंत्रज्ञािाच्या स्तरांिा एकत्र ठेवते आजण संगणक सॉफ्टवेअरचा 

तकड संगत आजण वेळेवर जवकास सक्षम करते.  

2. प्रोसेस लेअर (Process):  

 प्रोसेस एक फे्रमवकड  पररभाजषत करते िी सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग  तंत्रज्ञािाच्या प्रभावी जवतरणासाठी स्थाजपत 

केली पाजहिे. 

 सॉफ्टवेअर प्रोसेस सॉफ्टवेअर प्रकल्पांच्या व्यवस्थापि जियंत्रणासाठी आिार बिवते आजण तांजत्रक मेथड  कोणत्या 

संिभाडत लागू केल्या िातात, कायड उत्पाििे (मॉडेल, िस्तऐवि, डेटा, अहवाल, फॉमड इ.) तयार केली िातात, टपे्प 

स्थाजपत केले िातात, क्वाजलटी  सुजिप्लचचत केली िाते आजण बिल योग्यररत्या व्यवस्थाजपत केला िातो. 

3. मेथड लेअर (Method): 

• सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग मेथड सॉफ्टवेअर तयार करण्यासाठी तांजत्रक मेथड  प्रिाि करतात. मेथड मधे्य 

कमु्यजिकेिि, रीकॅ्वयरमेन्ट अिालीसीस, डेटा मॉडेजलंग, प्रोगॅ्रम कनु्स्ट्रकॅिि, टेप्लसं्टग व सपोटड यासारख्या जवसृ्तत 

कायांचा समावेि आहे.  

4. टूल्स लेअर (Tools):   

 सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी पद्धती तंत्रज्ञािाच्या प्रते्यक के्षत्रावर जियंत्रण ठेवणाऱ् या मूलभूत तत्त्वांच्या संचावर अवलंबूि 

असतात आजण मॉडेजलंग जियाकलाप आजण इतर वणडिात्मक तंत्रांचा समावेि करतात. 

 सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी साििे प्रोसेस आजण पद्धतीसंाठी स्वयंचजलत जकंवा अिड स्वयंचजलत समथडि प्रिाि 

करतात. 

 िेव्हा टूल्स एकजत्रत केली िातात िेणेकरूि एका टूल्स द्वारे तयार केलेली माजहती िुसऱ्या टूल्स द्वारे वापरली 

िाऊ िकते, तेव्हा सॉफ्टवेअर जवकासाच्या समथडिासाठी एक जसप्लस्टम, ज्याला संगणक-सहाप्लित सॉफ्टवेअर 

इंजिजिअररंग म्हणतात, स्थाजपत केली िाते. 

1.3 सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट फे्रमवकग  (Software Development Framework): 

सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग साठी एक िेिेररक प्रॉसेस फे्रमवकड  पाच फे्रमवकड  ॲप्लिप्लव्हटीसची व्याख्या करते - कमु्यजिकेिि, 

पॅ्लजिंग , मॉडेजलंग, कनु्स्ट्रकिि आजण जडप्लॉयमेंट . याव्यजतररक्त, संपूणड प्रजियेत अमे्ब्रला ॲप्लिप्लव्हटीसची  संच - प्रोिि  

टि ॅजकंग आजण जियंत्रण, ररस्क व्यवस्थापि, क्वाजलटी  हमी, कॉप्लिगरेिि व्यवस्थापि, तांजत्रक पुिरावलोकिे आजण इतर - 

लागू केले िातात. हे मुख्य ॲप्लिप्लव्हटीस  आहेत िे िवळिवळ प्रते्यक सॉफ्टवेअर जवकास प्रजियेत होतात, मॉडेल 

काहीही असो (उिा., वॉटरफॉल, अ ॅिाइल, स्पायरल). 

1. कमु्यशिकेिि (Communication):  

 •ग्राहकाला काय हवे आहे ते समिूि घ्या  

• रीकॅ्वयरमेन्ट एकत्र करणे ,भागिारकांच्या मुलाखती आजण बैठका समाजवष्ट आहेत. 
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2. िॅशिंग (Planning):  

• संसाििे, वेळ आजण खचाडचा अंिाि लावा. 

• प्रोिि  वेळापत्रक, टपे्प आजण ररस्क पररभाजषत करा. 

3. मॉडेशलंग (Modeling):  

सॉफ्टवेअरची रचिा आजण वतडि चांगल्या प्रकारे समिूि घेण्यासाठी जडझाइि आजण मॉडेल्स तयार करा. 

यात समाजवष्ट आहे: 

• रीकॅ्वयरमेन्ट जवचलेषण 

• आजकड टेक्चरल जडझाइि 

• डेटा आजण प्रोसेस मॉडेजलंग 

4. कॅनु्स्ट्रक्शि (Construction):  

• सॉफ्टवेअर कोड करा आजण युजिट आजण इंजटगे्रिि टेस्ट करा.   

• जडझाइिला एप्लझझकु्यटेबल प्रोग्राममधे्य रूपांतररत करते. 

5. शडप्लॉयमेंट (Deployment):  

• वापरकत्यांिा सॉफ्टवेअर जवतररत करा. 

• स्थापिा, समथडि, प्रजिक्षण आजण िेखभाल यांचा समावेि असू िकतो. 

अमे्ब्रला ॲस्तक्टस्तव्हटीस (Umbrella Activities): 

सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग  प्रोसेस फे्रमवकड  ॲप्लिप्लव्हटीस  अिेक अमे्ब्रला जियाकलापांिी पूरक असतात. सवडसािारणपणे, 

अमे्ब्रला ॲप्लिप्लव्हटीस  संपूणड सॉफ्टवेअर प्रकल्पात लागू केले िातात आजण सॉफ्टवेअर टीमला प्रगती, क्वाजलटी , बिल 

आजण ररस्क व्यवस्थाजपत आजण जियंजत्रत करण्यास मित करतात. सामान्य अमे्ब्रला जियाकलापांमधे्य हे समाजवष्ट आहे: 

1. सॉफ्टवेअर प्रोिक्ट  टर ॅ शकंग आशण शियंिण (Software project tracking and control) - सॉफ्टवेअर 

टीमला प्रोिि  योििेच्या प्रगतीचे मूल्यांकि करण्यास आजण वेळापत्रक राखण्यासाठी आवचयक असलेली 

कोणतीही कारवाई करण्यास अिुमती िेते. 

2. ररस्क व्यवस्थापि (Risk management) - प्रकल्पाच्या पररणामावर जकंवा उत्पाििाच्या गुणवते्तवर पररणाम 

करू िकणाऱ्या िोखमीचें मूल्यांकि करते. 

3. सॉफ्टवेअर क्वाशलटी  हमी (Software quality assurance) - सॉफ्टवेअर क्वाजलटी  सुजिप्लचचत करण्यासाठी 

आवचयक असलेल्या जियाकलापांची व्याख्या आजण अंमलबिावणी करते. 

4. तांशिक पुिरावलोकिे (Technical reviews) - सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग  कामाच्या उत्पाििांचे मूल्यांकि 

करूि पुढील जियाकलापांमधे्य तु्रटी िोिूि काढणे आजण त्या िूर करणे. 

5. मोिमाप (Measurement) - प्रोसेस, प्रोिि  आजण उत्पािि उपाय पररभाजषत करते आजण गोळा करते िे 

भागिारकांच्या गरिा पूणड करणारे सॉफ्टवेअर जवतररत करण्यात टीमला मित करते; इतर सवड फे्रमवकड  आजण 

छत्री जियाकलापांसह एकजत्रतपणे वापरले िाऊ िकते. 

6. सॉफ्टवेअर कॉस्तिगरेिि व्यवस्थापि (Software configuration management )- संपूणड सॉफ्टवेअर 

प्रजियेतील बिलांचे पररणाम व्यवस्थाजपत करते. 

7. पुिवागपरयोग्यता व्यवस्थापि (Reusability management) - कामाच्या उत्पाििाच्या पुिवाडपरासाठी 

(सॉफ्टवेअर घटकांसह) जिकष पररभाजषत करते आजण पुन्हा वापरता येण्यािोगे घटक साध्य करण्यासाठी यंत्रणा 

स्थाजपत करते. 

8. कामाच्या उत्पादिाची तयारी आशण उत्पादि (Work product preparation and production ) - 

मॉडेल, िस्तऐवि, लॉग, फॉमड आजण सूची यासारख्या कामाच्या उत्पाििांची जिजमडती करण्यासाठी आवचयक 

असलेल्या ॲप्लिप्लव्हटीसची  समावेि करते. 
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Fig. 1.4: सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट फे्रमवकग  (Software development framework)  

1.4 सॉफ्टवेअर प्रोसेस मॉडेल: वॉटरफॉल मॉडेल (Software Process Model: Waterfall Model) 

असे काही वेळा येतात िेव्हा समसे्यच्या रीकॅ्वयरमेन्ट चांगल्या प्रकारे समिल्या िातात—िेव्हा काम संवािातूि वािवी 

रेषीय मेथड िे जडप्लॉयमेंट द्वारे वाहते. ही पररप्लस्थती किीकिी तेव्हा येते िेव्हा जवद्यमाि जसप्लस्टम मधे्य सु-पररभाजषत 

रूपांतरे जकंवा सुिारणा कराव्या लागतात (उिा., सरकारी जियमांमिील बिलांमुळे अजिवायड केलेल्या अकाउंजटंग 

सॉफ्टवेअरिी िुळवूि घेणे). हे मयाडजित संखे्यिे िवीि जवकास प्रयत्ांमधे्य िेखील येऊ िकते, परंतु िेव्हा रीकॅ्वयरमेन्ट 

चांगल्या प्रकारे पररभाजषत केल्या िातात आजण वािवी प्लस्थर असतात. वॉटरफॉल मॉडेल, ज्याला किीकिी िाजसक 

लाइफ सायकल म्हणतात, सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंटसाठी एक पद्धतिीर, अिुिजमक दृजष्टकोि सुचवते िो ग्राहकांच्या 

आवचयकतांच्या जवजिष्टतेपासूि सुरू होतो आजण पॅ्लजिंग , मॉडेजलंग, कॉन्स्ट्रि किि आजण जडप्लॉयमेंट द्वारे प्रगती करतो, 

पूणड झालेल्या सॉफ्टवेअरच्या सतत समथडिात पररणत होतो. 

 
Fig. 1.5: वॉटरफॉल मॉडेल (Waterfall Model) 
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वॉटरफॉल मॉडेलचे टपे्प: 

1. कमु्यशिकेिि :  

उपिम: प्रकल्पाची सुरुवात, रीकॅ्वयरमेन्ट गोळा करणे. 

उदे्दि: हा सुरुवातीचा टप्पा आहे जिथे भागिारक, वापरकते आजण जवकासक सॉफ्टवेअर रीकॅ्वयरमेन्ट समिूि 

घेण्यासाठी कमु्यजिकेिि साितात. जसस्टमिे काय करावे हे पररभाजषत करण्यासाठी स्पष्ट िस्तऐविीकरण तयार 

केले िाते. 

2. पॅ्लशिंग :  

उपिम: अंिाि, वेळापत्रक, टि ॅजकंग 

उदे्दि: या टप्प्यात, प्रोिि  टीम एक तपिीलवार प्रोिि  पॅ्लि जवकजसत करते. यामधे्य वेळ आजण खचाडचा 

अंिाि, वेळापत्रक तयार करणे, संसाििांचे वाटप करणे आजण प्रोिि  टि ॅकवर राहतो याची खात्री करण्यासाठी 

टपे्प जिप्लचचत करणे समाजवष्ट आहे. 

3. मॉडेशलंग :  

उपिम: जवचलेषण, जडझाइि 

उदे्दि: हा टप्पा जसस्टम आजकड टेक्चर आजण जडझाइिवर लक्ष कें जित करतो. जवचलेषक डेटा आजण प्रोसेस मॉडेल 

तयार करतात (िसे की DFDs, ER आकृत्या), आजण जडझाइिर जसस्टम कसे कायड करेल आजण कसे जिसेल हे 

पररभाजषत करतात. 

4. कन्स्ट्रर क्शि:  

उपिम: कोड, टेप्लसं्टग  

उदे्दि: येथे प्रत्यक्ष जवकास होतो. जवकासक पूवीच्या जडझाइि िस्तऐविांवर आिाररत कोड जलजहतात. कोजडंग 

केल्यािंतर, बग ओळखण्यासाठी आजण िुरुस्त करण्यासाठी जसस्टमची कसूि टेस्ट केली िाते. 

5. शडप्लॉयमेंट :  

उपिम: जडजलव्हरी , समथडि, फीडबॅक  

उदे्दि: अंजतम उत्पािि िायंटला जवतररत केले िाते. िेखभालीसाठी समथडि प्रिाि केले िाते आजण भजवष्यातील 

पुिरावृत्ती सुिारण्यासाठी जकंवा बिल हाताळण्यासाठी फीडबॅक  गोळा केला िातो. 

फायदे (Advantages) : 

1. सोपे आजण समिण्यास सोपे आजण वापरण्यास सोपे. 

2. स्पष्ट, जिप्लचचत रीकॅ्वयरमेन्ट असलेल्या लहाि प्रकल्पांसाठी चांगले कायड करते. 

3. त्याच्या कडकपणामुळे व्यवस्थाजपत करणे सोपे (प्रते्यक टप्प्यात जवजिष्ट जडजलव्हरेबल्स असतात). 

तोटे (Disadvantages) : 

1. बिलांिा लवजचक िसणे: मागील टप्प्यावर परत िाणे कठीण. 

2. िीघडकालीि जकंवा गंुतागंुतीच्या प्रकल्पांसाठी खराब मॉडेल. 

3. समस्यांचा उजिरा िोि (अंमलबिावणीिंतर टेस्ट होते). 

4. रीकॅ्वयरमेन्ट पूणड झाल्यािंतर मयाडजित ग्राहक सहभाग. 

1.5 वाढीव प्रोसेस मॉडेल: आर एडी मॉडेल (Incremental Process Model: RAD Model)  

आरएडी मॉडेल (Rapid Application Development model): 

रॅजपड अॅप्लप्लकेिि डेव्हलपमेंट (आरएडी) मॉडेल ही एक सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट पद्धत आहे िी संपूणड जवकास चिात 

वापरकत्यांच्या सजिय सहभागासह अिुप्रयोगांच्या क्वीक आजण पुिरावृत्ती जवतरणाला प्रािान्य िेते. वॉटरफॉल सारख्या 

पारंपाररक सॉफ्टवेअर मॉडेल्सच्या मयाडिांिा प्रजतसाि म्हणूि 1980 मधे्य ते सािर करण्यात आले, िे कठोर आजण 

वेळखाऊ आहेत. आरएडी मॉडेल जवकास प्रजियेला पाच प्रमुख टप्प्यांमधे्य जवभागते: बीसिेस मॉडेजलंग, डेटा मॉडेजलंग, 

प्रोसेस मॉडेजलंग, अँप्लप्लकेिि ििरेिि आजण टेप्लसं्टग अँड टिडओव्हर.  
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Fig. 1.6: आर ए डी मॉडेल (RAD Model) 

RAD मॉडेलचे टपे्प: 

1. बीसिेस  मॉडेशलंग 

• बीसिेस  काये आजण माजहतीचा प्रवाह समिूि घ्या. 

2. डेटा मॉडेशलंग 

• डेटा ऑबे्जि्स आजण संबंि ओळखा आजण जडझाइि करा. 

3. प्रोसेस मॉडेशलंग 

• डेटा ऑबे्जि्स आजण बीसिेस  प्रोसेस हाताळण्यासाठी तकड िास्त्र पररभाजषत करा. 

4. अँस्तप्लकेिि ििरेिि  

• मॉडेल्सिा वास्तजवक अिुप्रयोग कोडमधे्य िुतपणे रूपांतररत करण्यासाठी स्वयंचजलत साििांचा वापर करा. 

5. टेस्ट आशण टूिगओवर  

• वैयप्लक्तक घटकांची टेस्ट घ्या आजण त्यांिा कायडरत जसप्लस्टम मधे्य एकजत्रत करा.  

• वापरकताड फीडबॅक  सतत गोळा केला िातो आजण बिल क्वीक लागू केले िातात. 

फायदे (Advantages) : 

1. कायाडत्मक सॉफ्टवेअरची क्वीक जडजलव्हरी . 

2. ग्राहक फीडबॅक  आजण सहकायाडला प्रोत्साहि िेते. 

3. जवकास वेळ आजण खचड कमी करते. 

4. तुकड्यांमधे्य बांिता येणाऱ्या मॉडू्यलर जसस्टमसाठी आििड. 

तोटे (Disadvantages) : 

1. मोठ्या प्रमाणात जकंवा िजटल प्रकल्पांसाठी योग्य िाही. 

2. कुिल जवकासक आजण जडझाइिसडची रीकॅ्वयरमेन्ट आहे. 

3. क्वीक प्रोटोटाइजपंग साििांवर िास्त अवलंबूि राहणे. 

4. खराब िस्तऐविीकरणामुळे िेखभाल समस्या उद्भवू िकतात. 
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1.6 उत्क्ांती प्रोसेस मॉडेल: प्रोटोटाइशपंग मॉडेल, स्पायरल मॉडेल (Evolutionary Process Models: 

Prototyping model, Spiral model) 

1.6.1 प्रोटोटाइशपंग मॉडेल (Prototyping model): 

बहुतेकिा, ग्राहक सॉफ्टवेअरसाठी सामान्य उजद्दष्टांचा संच पररभाजषत करतो, परंतु फंक्शन्स आजण वैजिष्ट्यांसाठी 

तपिीलवार रीकॅ्वयरमेन्ट ओळखत िाही. इतर प्रकरणांमधे्य, जवकासकाला अल्गोररथमची कायडक्षमता, ऑपरेजटंग 

जसस्टमची अिुकूलता जकंवा मािव-मिीि परस्परसंवािाचे स्वरूप याबद्दल खात्री िसते. या आजण इतर अिेक 

पररप्लस्थतीमंधे्य, प्रोटोटाइजपंग पॅराडाइम सवोत्तम दृजष्टकोि िेऊ िकते. क्वीक जडझाइि प्रोटोटाइपच्या बांिकामाकडे िेतो. 

प्रोटोटाइपचा वापर भागिारकांद्वारे केला िातो आजण त्याचे मूल्यांकि केले िाते, िे फीडबॅक  प्रिाि करतात िे 

रीकॅ्वयरमेन्ट अजिक पररषृ्कत करण्यासाठी वापरले िातात. जवजवि भागिारकांच्या गरिा पूणड करण्यासाठी प्रोटोटाइप 

यूि केल्यावर पुिरावृत्ती होते, त्याच वेळी तुम्हाला काय करावे लागेल हे चांगल्या प्रकारे समिूि घेण्यास सक्षम करते. 

आििडपणे, प्रोटोटाइप सॉफ्टवेअर रीकॅ्वयरमेन्ट ओळखण्यासाठी एक यंत्रणा म्हणूि काम करते. िर कायडरत प्रोटोटाइप 

तयार करायचा असेल, तर तुम्ही जवद्यमाि प्रोग्राम तुकड्यांचा वापर करू िकता जकंवा सक्षम करणारी टूल्स  (उिा., 

ररपोटड ििरेटर आजण जवंडो व्यवस्थापक) लागू करू िकता. प्रोटोटाइप "पजहली जसप्लस्टम " म्हणूि काम करू िकते. िरी 

काही प्रोटोटाइप "थ्रोवेि" म्हणूि बिवले गेले असले तरी, इतर उत्क्ांतीवािी आहेत या अथाडिे की प्रोटोटाइप हळूहळू 

प्रत्यक्ष जसप्लस्टम मधे्य जवकजसत होतो. 

Fig. 1.7: प्रोटोटाइप मॉडेल (Prototype Model) 

प्रोटोटाइशपंग मॉडेलचे टपे्प (Phases of the Prototyping Model) : 

1. कमु्यशिकेिि (Communication):  

उदे्दि: व्यवसायाच्या गरिा समिूि घ्या आजण भागिारकांकडूि प्रारंजभक रीकॅ्वयरमेन्ट गोळा करा. 

ॲप्लिप्लव्हटीस : बैठका, जवचारमंथि, वापरकत्यांच्या मुलाखती. 

पररणाम: वापरकत्याडला सॉफ्टवेअरमधे्य काय हवे आहे याची स्पष्ट समि. 

2. क्वीक पॅ्लि (Quick Plan):  

उदे्दि: अल्पकालीि जवकास योििेची रूपरेषा तयार करा. 

ॲप्लिप्लव्हटीस : वैजिष्ट्यांिा प्रािान्य द्या, काये िेडू्यल करा, भूजमका जियुक्त करा. 

पररणाम: क्वीक सुरुवात करण्यासाठी एक हलकी आजण लवजचक प्रोिि  पॅ्लि. 

3. मॉडेशलंग / क्वीक शडझाइि (Modelling/Quick Design) :  

उदे्दि: जसस्टमची क्वीक, संकल्पिात्मक रचिा जकंवा मॉडेल तयार करा. 

ॲप्लिप्लव्हटीस : मॉक-अप, फ्लो डायग्राम जकंवा क्वीक UI जडझाइि तयार करा. 

पररणाम: प्रोटोटाइप जवकासाचे मागडििडि करणारे दृचयमाि जकंवा कायाडत्मक जडझाइि. 

4. प्रोटोटाइपचे कन्स्ट्रर क्शि (Construction of prototype):  

उदे्दि: जडझाइिवर आिाररत कायडरत प्रोटोटाइप जवकजसत करा. 

ॲप्लिप्लव्हटीस : वैजिष्ट्यांचे क्वीक कोजडंग आजण युजिट टेप्लसं्टग . 
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पररणाम: जसस्टमची कायाडत्मक आवृत्ती जकंवा वापरकत्याडच्या टेप्लसं्टग साठी एक िमुिा. 

5. शडप्लॉयमेंट , शडशलव्हरी  आशण फीडबॅक (Deployment, Delivery and Feedback):  

उदे्दि: वापरकत्याडला िमुिा जवतररत करणे आजण फीडबॅक  गोळा करणे. 

उपिम: प्रात्यजक्षके, फीडबॅक  संकलि, पररष्करण. 

पररणाम: पुढील पुिरावृत्तीमधे्य िमुिा सुिारण्यासाठी अंतदृडष्टी. 

फायदे (Advantages) : 

1. अस्पष्ट जकंवा बिलत्या रीकॅ्वयरमेन्ट स्पष्ट करण्यास मित करते. 

2. वापरकत्याडचा सहभाग आजण समािाि वाढवते. 

3. जडझाइि आजण वापरण्यायोग्यतेच्या समस्यांचे लवकर जििाि. 

4. चुकीची जसप्लस्टम  तयार करण्याचा िोका कमी करते. 

तोटे (Disadvantages): 

1. व्याप्ती कमी होऊ िकते (वापरकते बिलांची जविंती करत राहतात). 

2. अपूणड प्रोटोटाइपमुळे खोया अपेक्षा जिमाडण होऊ िकतात. 

3. कामजगरी-महत्वाच्या प्रणालीसंाठी योग्य िाही. 

4. वारंवार ग्राहकांिी कमु्यजिकेिि आजण जवकासक लवजचकता आवचयक आहे. 

1.6.2 स्पायरल मॉडेल (Spiral model): 

स्पायरल मॉडेल हे एक उत्क्ांतीवािी सॉफ्टवेअर प्रोसेस मॉडेल आहे िे प्रोटोटाइजपंगच्या पुिरावृत्ती स्वरूपाला वॉटरफॉल 

मॉडेलच्या जियंजत्रत आजण पद्धतिीर पैलंूसह िोडते. ते सॉफ्टवेअरच्या वाढत्या प्रमाणात अजिक पूणड आवृत्त्ांच्या क्वीक 

जवकासाची क्षमता प्रिाि करते. स्पायरल मॉडेल वापरूि, सॉफ्टवेअर उत्क्ांतीवािी प्रकाििांच्या माजलकेत जवकजसत केले 

िाते. सुरुवातीच्या पुिरावृत्ती िरम्याि, प्रकािि एक मॉडेल जकंवा प्रोटोटाइप असू िकते. िंतरच्या पुिरावृत्ती िरम्याि, 

इंजिजिअर केलेल्या जसप्लस्टम च्या वाढत्या प्रमाणात अजिक पूणड आवृत्त्ा तयार केल्या िातात. स्पायरल मॉडेल सॉफ्टवेअर 

इंजिजिअररंग  संघािे पररभाजषत केलेल्या फे्रमवकड  जियाकलापांच्या संचामधे्य जवभागले िाते. अँकर पॉइंट टपे्प - 

सजपडलच्या मागाडवर प्राप्त झालेल्या कायड उत्पाििांचे आजण पररप्लस्थतीचें संयोिि - प्रते्यक उत्क्ांती पाससाठी िोिंवले 

िातात. स्पायरलभोवतीचा पजहला सजकड ट उत्पािि तपिीलाच्या जवकासात पररणाम करू िकतो; स्पायरलभोवतीचे 

त्यािंतरचे पास प्रोटोटाइप जवकजसत करण्यासाठी आजण िंतर सॉफ्टवेअरच्या अजिक अत्यािुजिक आवृत्त्ा जवकजसत 

करण्यासाठी वापरले िाऊ िकतात. 

     Fig. 1.8: स्पायरल मॉडेल (Spiral Model) 

स्पायरल मॉडेलचे टपे्प : 

1. कमु्यशिकेिि: उपिम: भागिारकांिी कमु्यजिकेिि  

उदे्दि: रीकॅ्वयरमेन्ट गोळा करण्यासाठी, अपेक्षा स्पष्ट करण्यासाठी आजण प्रगती प्रमाजणत करण्यासाठी 

भागिारकांिी सतत कमु्यजिकेिि राखणे. 

2. पॅ्लशिंग : उपिम: अंिाि, वेळापत्रक, ररस्क जवचलेषण 
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उदे्दि: उजद्दषे्ट पररभाजषत करा, मयाडिा ओळखा, खचाडचा अंिाि घ्या आजण ररस्क मूल्यांकि करा. स्पायरल 

मॉडेलची एक प्रमुख ताकि ररस्क व्यवस्थापिावर लवकर आजण वारंवार लक्ष कें जित करणे आहे. 

3. मॉडेशलंग: उपिम: जवचलेषण, जडझाइि 

उदे्दि: आवचयकतांचे जवचलेषण केले िाते आजण जसस्टम आजकड टेक्चर जडझाइि केले िाते. प्रते्यक पुिरावृत्तीवर, 

िवीि वैजिष्ट्ये जकंवा सुिारणा मॉडेल आजण जियोजित केल्या िातात. 

4. कन्स्ट्रर क्शि: उपिम: कोड, टेप्लसं्टग  

उदे्दि: सॉफ्टवेअरचा जवकास आजण टेस्ट वाढत्या प्रमाणात करा. प्रते्यक लूपच्या िेवटी एक कायडरत उत्पािि 

(प्रोटोटाइप जकंवा मॉडू्यल) जवतररत केले िाते. 

5. शडप्लॉयमेंट : उपिम: जडजलव्हरी , फीडबॅक  

उदे्दि: जवकजसत आवृत्ती वापरकत्यांिा जकंवा भागिारकांिा अजभप्रायासाठी जवतररत केली िाते. अजभप्रायाच्या 

आिारे, पुढील पुिरावृत्तीमधे्य सुिारणा जियोजित केल्या िातात. 

फायदे (Advantages) : 

1. मिबूत ररस्क व्यवस्थापि. 

2. मोठ्या आजण धे्यय-जिजटकल प्रकल्पांसाठी योग्य. 

3. समस्या लवकर ओळखण्यास अिुमती िेते. 

4. संपूणड ग्राहकांच्या अजभप्रायांिा प्रोत्साहि िेते. 

तोटे (Disadvantages) : 

1. व्यवस्थापि आजण अंमलबिावणी करणे िजटल असू िकते. 

2. वारंवार पॅ्लजिंग  आजण ररस्क जवचलेषणामुळे महाग. 

3. लहाि जकंवा कमी ररस्क प्रकल्पांसाठी योग्य िाही. 

4. ररस्क मूल्यांकिात उच्च-स्तरीय कौिल्य आवचयक आहे. 

1.7 एिाईल  प्रोसेस मॉडेल: एक्सटर ीम प्रोग्राशमंग, ॲड़ाशिव्ह  सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट (ए एस डी), सॅ्क्रम, 

डायिॅशमक शसस्टम डेव्हलपमेंट मेथड (डी एस डी एम), शक्रस्टल. एिाईल  युशिफाइड प्रोसेस (ए यू पी)  

(Agile Process Model: Extreme Programming, Adaptive Software Development (ASD), Scrum, 

Dynamic System Development Method (DSDM), CRYSTAL. Agile Unified Process (AUP)) 

1.7.1 अ ॅिाइल सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट: एक्स्ट्र ीम प्रोग्राशमंग (एक्स पी):  

1. एक्सटि ीम प्रोग्राजमंग (XP) पुिरावृत्ती जवकासासाठी 'अतं्यत' दृजष्टकोि घेते. 

2. िवीि आवृत्त्ा जिवसातूि अिेक वेळा तयार केल्या िाऊ िकतात. 

3. िर 2 आठवड्यांिी ग्राहकांिा इिजिमेंट्स (Increments) जिली िातात. 

4. प्रते्यक जबल्डसाठी सवड चाचण्या केल्या पाजहिेत आजण चाचण्या यिस्वीररत्या चालल्या तरच जबल्ड स्वीकारले 

िाते. 

5. एक्सटि ीम प्रोग्राजमंग ररलीि सायकल. 

 XP प्रोसेस: एक्सटि ीम प्रोग्राजमंग त्याच्या पसंतीच्या जवकास प्रजतमाि म्हणूि ऑबे्जि-ओररएंटेड दृजष्टकोिाचा वापर 

करते आजण चार फे्रमवकड  जियाकलापांच्या संिभाडत होणारे जियम आजण पद्धतीचंा संच समाजवष्ट करते: पॅ्लजिंग , 

जडझाइि, कोजडंग आजण टेप्लसं्टग .  

 XP - पॅ्लशिंग : कथांच्या संचाच्या जिजमडतीपासूि सुरुवात होते (ज्याला वापरकताड कथा िेखील म्हणतात). प्रते्यक कथा 

ग्राहकािे जलजहली आहे आजण ती एका इंडेक्स काडडवर ठेवली आहे. ग्राहक कथेला एक मूल्य (म्हणिे प्रािान्य) जियुक्त 

करतो. अ िॅाइल टीम प्रते्यक कथेचे मूल्यांकि करते आजण जकंमत जियुक्त करते.जडजलव्हरी  करण्यायोग्य वाढीसाठी 

कथा गटबद्ध केल्या िातात. जडजलव्हरीच्या तारखेला एक वचिबद्धता केली िाते पजहल्या वाढीिंतर "प्रोिेि  वेग" 

इतर वाढीसंाठी पुढील जडजलव्हरी  तारखा जिप्लचचत करण्यात मित करण्यासाठी वापरला िातो. 
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• XP - शडझाइि: KIS (सोपे ठेवा) जपं्रजसपलचे पालि करते. CRC (वगड-िबाबिारी-सहयोगी) काड्डसचा वापर करण्यास 

प्रोत्साहि िेते.  कठीण जडझाइि समस्यांसाठी, "स्पाइक सोल्यूिन्स" तयार करण्याचे सुचवते—एक जडझाइि 

प्रोटोटाइप." ररफॅिररंग" ला प्रोत्साहि िेते—अंतगडत प्रोग्राम जडझाइिचे पुिरावृत्ती पररष्करण. कोजडंग सुरू 

होण्यापूवी आजण िंतर जडझाइि िोन्ही होते 

• XP - कोशडंग: कोजडंग सुरू होण्यापूवी प्रते्यक कथेसाठी युजिट चाचण्यांच्या माजलकेची रचिा करण्याची जिफारस 

करते “पेअर प्रोग्राजमंग” ला प्रोत्साहि िेते 

1.  ररअल-टाईम समस्या सोडवणे आजण ररअल-टाईम क्वाजलटी  हमीसाठी यंत्रणा 

2.  जवकासकांिा हातात असलेल्या समसे्यवर लक्ष कें जित करते 

s/w च्या इतर भागांसह (कथा) सतत एकात्मता आवचयक आहे, िे "स्मोक टेप्लसं्टग" वातावरण प्रिाि करते 

• XP - टेस्तसं्टग: टेप्लसं्टग  स्वयंचजलत करण्यासाठी फे्रमवकड  वापरूि युजिट चाचण्या अंमलात आणल्या पाजहिेत. हे 

ररगे्रिि टेप्लसं्टग  िोरणाला प्रोत्साहि िेते. एकत्रीकरण आजण प्रमाणीकरण टेप्लसं्टग  िररोि होऊ िकते. स्वीकृती 

चाचण्या, ज्यांिा ग्राहक चाचण्या िेखील म्हणतात, ग्राहकाद्वारे जिजिडष्ट केल्या िातात आजण ग्राहकांच्या दृचयमाि 

कायडक्षमतेचे मूल्यांकि करण्यासाठी अंमलात आणल्या िातात स्वीकृती चाचण्या वापरकत्याडच्या कथांमिूि घेतल्या 

िातात. 

 
Fig. 1.9: एक्स्ट्र ीम प्रोगॅ्रशमंग (Extreme Programming) 

1.7.2 ॲड़ाशिव्ह सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट (ए एस डी) (Adaptive Software Development (ASD)) 

ही िजटल (complex) सॉफ्टवेअर आजण जसस्टम तयार करण्याची एक पद्धत आहे. एएसडी मािवी सहयोग आजण स्वयं-

संघटिेवर लक्ष कें जित करते. एएसडी “लाइफ सायकल” मधे्य तीि टपे्प समाजवष्ट आहेतः   

1. अिुमाि (Speculation) 

2. सहयोग (Collaboration) 

3. जशकणे (Learning) 

हे खालीलप्रमाणे वणडि केले आहे. 

 
Fig. 1.10: ॲड़ाशिव्ह  सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट (ए एस डी) (Adaptive Software Development) 
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1. अिुमाि (Speculation) : या टप्प्यात प्रकल्प सुरू केला िातो आजण जियोिि केले िाते. प्रोिेि िॅि 

प्रोिेिची आवश्यकता, वापरकत्याडच्या गरिा, ग्राहक जमशि से्टटमेंट इ. सारख्या प्रकल्पाची िीक्षा माजहती 

वापरते, प्रकल्प इप्लित असलेल्या ररलीझ चिांचा संच पररभाजषत करण्यासाठी.  

2. सहयोग (Collaboration):   हे संपे्रषण आजण कायडसंघ सहकायड करते परंतु वैयप्लक्तकृततेवर िोर िेते कारण 

सिडिशील जवचारात वैयप्लक्तक सिडिशीलता मोठी भूजमका बिावते.  

3. शिकणे (Learning):  प्रते्यक जवकास चि म्हणिे जशकण्याची आजण पररप्लस्थतीशी िुळवूि घेण्याची संिी 

असते  .संघ प्रते्यक पुिरावृत्तीच्या जिकालांचे जवशे्लषण करूि त्यांची समि सुिारतात आजण भजवष्यातील योििा 

समायोजित करतात.  

1.7.3 सॅ्क्रम (Scrum) 

आहे िी पुिरावृत्ती आजण इिजिमेन्ट  दृजष्टकोि वापरूि सॉफ्टवेअर जवकास व्यवस्थाजपत आजण जियंजत्रत करण्यासाठी 

वापरली िाऊ िकते. येथे हलकी संज्ञा म्हणिे उत्पािक वेळ िास्तीत िास्त करण्यासाठी प्रजियेचा ओव्हरहेड िक्य 

जततका लहाि ठेवला िातो. स्क्रम प्रजियेचा एकूण प्रवाह आकृतीमधे्य ििडजवला आहे. स्क्रम सॉफ्टवेअर प्रोसेस िमुन्यांच्या 

संचाच्या वापरावर भर िेतो िे घट्ट टाईमलाइि, बिलत्या आवचयकता आजण बीसिेस  गंभीरता असलेल्या प्रकल्पांसाठी 

प्रभावी जसद्ध झाले आहेत. या प्रते्यक प्रोसेस िमुन्यात जवकास कृतीचंा संच पररभाजषत केला िातो: 

 
Fig. 1.11: स्क्रम (Scrum) 

बॅकलॉग- प्रोिेि  आवचयकतांची जकंवा वैजिष्ट्यांची प्रािान्यीकृत यािी िी ग्राहकांसाठी बीसिेस  मूल्य प्रिाि करते. 

आयटम किीही बॅकलॉगमधे्य िोडल्या िाऊ िकतात (अिा प्रकारे बिल सािर केले िातात). उत्पािि व्यवस्थापक 

बॅकलॉगचे मूल्यांकि करतो आजण आवचयकतेिुसार प्रािान्यिम अद्यतजित करतो. प्लसं्प्रट्स- मधे्य अिा कामाच्या युजिट्स 

असतात ज्या बॅकलॉगमधे्य पररभाजषत केलेली आवचयकता साध्य करण्यासाठी आवचयक असतात िी पूवडजििाडररत टाईम-

बॉक्समधे्य (सामान्यत: 30 जिवस) बसली पाजहिेत. प्लसं्प्रट िरम्याि बिल (उिा., बॅकलॉग कामाचे आयटम) सािर केले 

िात िाहीत. म्हणूि, प्लसं्प्रट टीम सिस्यांिा अल्पकालीि परंतु प्लस्थर वातावरणात काम करण्यास अिुमती िेते.स्क्रम मीजटंग्ज 

- स्क्रम टीमद्वारे िररोि आयोजित केलेल्या लहाि (सामान्यत: 15 जमजिटांच्या) बैठका असतात. 

सवड टीम सिस्यांकडूि तीि प्रमुख प्रचि जवचारले िातात आजण त्यांची उत्तरे जिली िातात: 

• िेवटच्या टीम मीजटंगपासूि तुम्ही काय केले? 

• तुम्हाला कोणते अडथळे येत आहेत? 

• पुढील टीम मीजटंगद्वारे तुम्ही काय साध्य करण्याचा पॅ्लि आखली आहे? 

स्क्रम मास्टर िावाचा एक टीम लीडर मीजटंगचे िेतृत्व करतो आजण प्रते्यक व्यक्तीच्या प्रजतसािांचे मूल्यांकि करतो. स्क्रम 

मीजटंग टीमला िक्य जततक्या लवकर संभाव्य समस्या उघड करण्यास मित करते. तसेच, या िैिंजिि बैठकीमुंळे "ज्ञािाचे 

सामाजिकीकरण" होते आजण त्याद्वारे एक स्वयं-संघटिात्मक संघ रचिा जिमाडण होते िी ग्राहकांिा सॉफ्टवेअर वाढीचा 

लाभ िेते िेणेकरूि ती कायडक्षमता अंमलात आणली गेली आहे. डेमो - ग्राहकांिा सॉफ्टवेअर इिजिमेन्ट प्रिाि करणे 
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िेणेकरूि अंमलात आणलेली कायडक्षमता ग्राहकाद्वारे प्रिजिडत आजण मूल्यांकि केली िाऊ िकेल. हे लक्षात ठेवणे 

महत्त्वाचे आहे की डेमोमधे्य सवड जियोजित कायडक्षमता असू िकत िाही, परंतु त्या काये असू िकतात िी स्थाजपत केलेल्या 

वेळेच्या चौकटीत जवतररत केली िाऊ िकतात. 

फायदे (Advantages) : 

1. स्क्रम मॉडेल प्रोिेि  जवकास प्लस्थतीत पारििडकता आणते. 

2. ते बिलांसाठी लवजचकता प्रिाि करते. 

3. सुिाररत संवाि आहे, जवकास प्रजियेत जकमाि ओव्हरहेड आहे. 

4. उत्पािकता सुिारली िाऊ िकते. 

तोटे (Disadvantages) : 

1. काही जिणडय जिप्लचचत कालाविीत टि ॅक करणे कठीण असते. 

2. जसप्लस्टम च्या गैर-कायडक्षम आवचयकतांिा सामोरे िाण्यासाठी समस्या आहेत. 

1.7.4 डायिॅशमक शसस्टम्स डेव्हलपमेंट टेस्तिक (डी एस डी एम) (The Dynamic Systems Development 

technique (DSDM)): 

एक असोजसएट जडग्री एिाईल  कोड जवकास दृष्टीकोि आहे िो प्रणाली तयार करणे आजण िेखरेख करण्यासाठी एक 

फे्रमवकड  प्रिाि करतो. डीएसडीएम तत्त्वज्ञाि समािशास्त्रज्ञ तत्त्वाच्या सुिाररत आवृत्तीमिूि घेतले िाते - अिुप्रयोगाच्या 

80 % बहुतेक वेळा वीस टके्क वेळेत जवतररत केले िाते ज्याच्या इिेिुसार संपूणड (100 टके्क) अिुप्रयोग जवतररत केला 

िातो. डीएसडीएम ही एक पुिरावृत्ती कोड पद्धत आहे ज्यामधे्य प्रते्यक पुिरावृत्ती 80% जियम पाळते िी प्रते्यक वाढीसाठी 

खालील वाढीसाठी हालचाल सुलभ करण्यासाठी फक्त पुरेसे काम आवश्यक असते. एकिा बऱ् याच व्यवसायांची 

आवश्यकता लक्षात घेतल्यास जकंवा बिलांची जविंती केली आजण सामावूि घेतल्यािंतर उवडररत तपशील बऱ् याचिा िंतर 

पूणड केला िातो. 

डी एस डी एम चे टपे्प: (Phases of DSDM) 

1. पूवग-प्रकल्प (Pre-project): प्रकल्प व्यवहायड आहे आजण व्यवसाय लक्ष्ांसह संरेप्लखत आहे याची खात्री िेते. 

2. व्यवहायगता अभ्यास (Feasibility Study): प्रकल्प तांजत्रक आजण आजथडकदृष्ट्या व्यवहायड आहे की िाही हे 

जििाडररत करते. 

3. फाउंडेिि (Foundations): हा टप्पा प्रकल्पाची व्याप्ती, बिेट आजण टाईमलाइि स्थाजपत करतो आजण 

प्रारंजभक प्रकल्प योििा पररभाजषत करतो.  

4. अने्विण (Exploration): जसस्टमचे मॉडेल आजण फंक्शिल प्रोटोटाइप जवकजसत करते. 

5. अशियांशिकी (Engineering): प्रोटोटाइप एक मिबूत, तैिात करण्यायोग्य सोलू्यशिमधे्य वळा. 

6. वाढीव उपयोिि (Incremental Deployment): कायडरत सोलू्यशिमधे्य प्रोटोटाइप जवकजसत करते आजण 

थेट वातावरणात वाढीमधे्य समािाि तैिात करते. 

7. पोस्ट-प्रोिेक्ट (Post-project): िीघडकालीि प्रभावीपणा आजण िेखभाल सुजिजित करण्यासाठी पुिरावलोकिे 

आयोजित करते. 

आकृती खाली डी एस डी एम िीवि चक्र वणगि करते: 
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Fig. 1.12: डायिॅशमक शसस्टम्स डेव्हलपमेंट टेस्तिक (डी एस डी एम) (Dynamic Systems Development technique (DSDM)) 

1.7.5 शक्रस्टल (Crystal): 

एिाईल  जवकास/फे्रमवकड मधे्य जिस्टल पद्धती जिस्टल पद्धत एक एिाईल  फे्रमवकड  आहे िी एक हलकी जकंवा एिाईल  

पद्धती मािली िाते िी व्यक्ती आजण त्यांच्या परस्परसंवािावर  लक्ष कें जित करते. पद्धती मािवी िीविासाठी महत्त्वपूणड 

िोखमीसाठी रंग-कोजडत आहेत. हे मुख्यतः  एकाच कायडके्षत्रातूि काम करणाऱ् या जवकसकांच्या टीमद्वारे अल्प-मुितीच्या 

प्रकल्पांसाठी आहे. काही एिाईल  सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट लाइफ सायकल (एसडीएलसी) मॉडेल्समधे्य जिस्टलला 

एिाईल  एसडीएलसी मॉडेलपैकी एक मािले िाते. 

शक्रस्टल पद्धतीची दोि मुख्य श्रद्धा: 

 वकड फ्लो ऑजिमाइझ करण्यासाठी आपला स्वतः चा मागड आजण पद्धती शोिा. 

 प्रकल्प अजद्वतीय आजण डायिॅजमक बिजवण्यासाठी अजद्वतीय पद्धतीचंा वापर करा. 

शक्रस्टलची मुख्य तते्त्व: 

 वापरण्यायोग्य कोडची वारंवार जवतरण. 

 पूवडसूचिांद्वारे प्रजतजबंजबत सुिारणा. 

 ऑस्मोजटक कमु्यजिकेशि - सामाजयक िागेत िवळूि कायड करणे. 

 वैयप्लक्तक सुरक्षा - कायडसंघ सिस्यांिी बोलणे सुरजक्षत वाटले पाजहिे. 

 फोकस - वारंवार व्यत्यय ि घेता लक्ष कें जित करण्याची क्षमता. 

 तांजत्रक वातावरण - स्वयंचजलत चाचणी, आवृत्ती जियंत्रण, इ. चे समथडि करणारी साििे वापरा. 

फायदे (Advantages) : 

1. जवजशष्ट कायडसंघाच्या गरिा अिुरूप. 

2.  संपे्रषण आजण सहकायाडस प्रोत्साजहत करते. 

3.  कमी ओव्हरहेड आजण िस्तऐविीकरण. 

4. लवजचक आजण अिुकूली. 

तोटे (Disadvantages) : 

1. कमी संरजचत, अत्यजिक जियमि केलेल्या वातावरणात चांगले कायड करू शकत िाही. 

2. अिुभवी आजण जशस्तबद्ध संघांची आवश्यकता आहे. 

3. रुपांतर ि करता खूप मोठ्या जकंवा जमशि-जिजटकल प्रकल्पांसाठी योग्य िाही. 

1.7.6 एिाईल  युशिफाइड प्रोसेस (एयूपी) (Agile Unified Process (AUP)) 

एिाईल  युजिफाइड प्रोसेस (ए यू पी) स्कॉट एम्बलरिे जवकजसत केलेल्या तकड संगत युजिफाइड प्रोसेस (आरयूपी) ची एक 

सरलीकृत आवृत्ती आहे. हे सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट लाइफसायकल (एसडीएलसी) मधे्य एिाईल  तते्त्व समाजवष्ट करते, 
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ज्यामुळे ते जफकट, वापरण्यास सुलभ आजण अजिक अिुकूलि करते. एयूपी सतत चाचणीस प्रोत्साजहत करते आजण 

जवकासाच्या प्रते्यक टप्प्यात त्यास समाकजलत करते. 

ए यू पी ची वैशिष्ट्ये (Features) : 

 पुिरावृत्ती आशण वाढीव (Iterative and Incremental): एयूपी लहाि चिात कायडरत सॉफ्टवेअर जवतररत 

करण्यावर िोर िेते, लवजचकता आजण बिलत्या आवश्यकतांमधे्य रुपांतर करण्यास अिुमती िेते.  

 सहकायागवर लक्ष कें शित करा (Focus on Collaboration): एयूपी जवकसक, भागिारक आजण अंत-

वापरकत्यांमिील सहकायाडस प्रािान्य िेते, सामाजयक समि आजण सतत अजभप्राय वाढवते.  

 शकमाि मॉडेशलंग (Minimalist Modeling): एयूपी तपशीलवार कागिपत्रांऐविी जवकासास समथडि िेण्यासाठी 

फक्त पुरेसे मॉडेल तयार करण्यावर लक्ष कें जित करूि हलके मॉडेजलंग दृजष्टकोिास प्रोत्साजहत करते.  

 सात शविय (Seven Disciplines): आरयूपीच्या जवपरीत, एयूपीकडे सात मुख्य जवषय आहेत: मॉडेजलंग, 

अंमलबिावणी, चाचणी, उपयोिि, कॉप्लिगरेशि व्यवस्थापि, प्रकल्प व्यवस्थापि आजण पयाडवरण.  

 सािि स्वातंत्र्य (Tool Independence): एयूपी कायडसंघांिा जवजशष्ट साििांचा वापर करण्यास भाग पाडण्याऐविी 

त्यांच्या गरिा भागजवणारी साििे जिवडण्याची परवािगी िेते. 

 एिाईल  तते्त्व (Agile Principles): एयूपी मूल्य, सहकायड आजण लवजचकतेवर लक्ष कें जित करूि एिाईल  युतीच्या 

तत्त्वांचे पालि करते.  

 ए यू पी चे टपे्प (Phases of AUP): एयूपी चार-फेि लाइफसायकलचे अिुसरण करते: स्थापिा, जवस्तार, 

बांिकाम आजण संिमण.  

1. स्थापिा (Inception): हा टप्पा प्रकल्प व्याप्ती, व्यवहायडता आजण प्रारंजभक आवश्यकता पररभाजषत करण्यावर 

लक्ष कें जित करतो. 

2. शविार (Elaboration): आवश्यकता पुढील पररषृ्कत केल्या आहेत आजण तपशीलवार आजकड टेक्चर जवकजसत 

केले आहे. 

3. कॅनु्स्ट्रक्शि (Construction): सॉफ्टवेअर तयार आजण पुिरावृत्ती चिात चाचणी केली िाते. 

4. संक्रमण (Transition): अंजतम उत्पािि तैिात केले आहे आजण प्रकल्प बंि आहे. 

 
Fig. 1.13: फेसेस ऑफ एिाईल  युशिफाईड प्रोसेस (Phases of Agile Unified Process)  
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युशिट-2 

सॉफ्टवेअर ररक्वारमेन्ट इंशिशिअररंग   

 (Software Requirement Process) 

शविय शिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO2: सॉफ्टवेअर ररक्वारमेंट से्पजसजफकेशि (requirement specification) तयार करा. 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcome - TLO): 

1. जिलेल्या समसे्यसाठी सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीची तते्त्व लागू करा. 

2. जिलेल्या समसे्यसाठी संबंजित आवश्यकता (requirement) अजभयांजत्रकी चरण (steps) जिवडा. 

3. जिलेल्या समसे्यसाठी आवश्यक (requirement) अजभयांजत्रकी मॉडेल (model) तयार करा. 

4. जिलेल्या समसे्यसाठी एसआरएस (SRS) तयार करा 

2.1 सॉफ्टवेअर अशियांशिकी कोअर तते्त्व (Software Engineering Core Principle) : 

तत्त्व (Principle) म्हणिे जवचारांच्या प्रणालीमधे्य आवश्यक एक महत्त्वाचा कायिा . 

ठोस सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी अभ्यासासाठी काही मािके जकंवा जियम स्थाजपत करण्यात तत्त्व आम्हाला मित करतात. 

डेप्लव्हड हूकरिे (David Hooker) खाली सूचीबद्ध केल्यािुसार सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी अभ्यासावर लक्ष कें जित करणारे 

सात मुख्य तते्त्व प्रस्ताजवत केली आहेत. 

1. आपले मूल्य प्रदाि करा (हे सवग अस्तित्त्वात आहे त्याचे कारण) : (Provide value to yours (The reason 

it all exists)): वैजशष्ट्ये (specification) तयार करण्यापूवी आजण हाडडवेअर िॅटफॉमड जकंवा जवकास प्रोसेस 

(development process) जिजित करण्यापूवी, हे जसस्टममधे्य वास्तजवक मूल्य िोडते याची खात्री करा. िर ते तसे 

करत िसेल तर सॉफ्टवेअर जसस्टम केवळ एका कारणास्तव अप्लस्तत्त्वात आहे म्हणिेच त्याच्या वापरकत्यांिा मूल्य 

(value) प्रिाि करण्यासाठी. 

2. कीप इट शसम्पल सु्टशपड (Keep it Simple, Stupid (KISS)): सॉफ्टवेअर जडझाइि (software design) शक्य 

जततके सोपे असावे. पण सोपे म्हणिे कोणतेही अंतगडत जफचसड (internal features) काढूि टाकणे जकंवा 'घाईघाईिे 

आजण कसेतरी केलेले' असे िाही. सोपे म्हणिे - सॉफ्टवेअरमधे्य (software) तु्रटी कमी असणे, समिण्यास सोपे 

असणे आजण िेखभाल करण्यास सोपे असणे. 

3. दूरदृष्ट्ी राखूि ठेवा (Maintain the vision) : सॉफ्टवेअर प्रकल्पाच्या यशासाठी स्पष्ट दृष्टी आजण वैचाररक 

अखंडता आवश्यक आहे. 

4. आपण काय तयार करता त्याचा वापर इतर करतील (What you produce, others will consume) : 

सॉफ्टवेअर इंजिजियरिे िेहमी हे िाणूि सॉफ्टवेअर प्रॉडि (software product) से्पजसफाय (specify), जडझाइि 

(design) आजण इंप्लिमेंट (implement) केले पाजहिे की, िुसरे कोणीतरी तुम्ही काय करत आहात हे समिूि घेणार 

आहे.. त्याच्या उत्पाििाचे वापरकते संभाव्यत: मोठे (potentially large) आहेत. शेवटच्या वापरकत्याडचे (end users) 

लक्षात ठेवूि त्यािे जडझाइि आजण कोड जडझाइि केले पाजहिे कारण शेवटच्या वापरकत्याडचे कायड सुलभ केल्यािे 

जसस्टमला मूल्य (value  of the system) वाढते. 

5. िशवष्यासाठी खुले करा (Be open to future) : िीघड आयुष्यासह प्रणालीचे (system) अजिक मूल्य (value) 

असते. अशाप्रकारे, एक प्रणाली (system) डेव्हलप केली िावी िेणेकरूि संपूणड प्रणाली पुन्हा वापरली िाऊ शकते 

आजण िर ते बिलांशी िुळवूि घेण्यायोग्य असेल तरच हे शक्य आहे. 

6. पुिवागपरासाठी पुढे िॅि:  (Plan ahead for reuse) : पुिवाडपर वेळ आजण मेहित वाचवतो. ऑबे्जि ओररएंटेड 

टेक्नॉलॉिीिचा (object oriented technologies) वापर कोड (code) आजण जडझाइिच्या (design) पुिवाडपराचा 

फायिा होतो. पुिवाडपर जकंमत (value) आजण पुन्हा वापरण्यायोग्य घटक आजण ज्या जसस्टममधे्य ते समाजवष्ट केले गेले 

आहेत त्यांचे मूल्य (value) वाढवते. 
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7. करण्यापूवी शवचार करा (Think before you do) : कोणतेही काम करण्यापूवी िेहमीच स्पष्ट आजण पूणड जियोिि 

करा. हे चांगले पररणाम (result) िेईल. िेव्हा आपण एखाद्या गोष्टीबद्दल जवचार करता तेव्हा आपण हे योग्य करण्याची 

अजिक शक्यता असते जकंवा पुढच्या वेळी हे कसे करावे याबद्दल आपण कमीतकमी ज्ञाि जमळवू शकता. 

2.2 सॉफ्टवेअर पद्धती (Software Practices) : सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी (Software engineering) पद्धतीमंधे्य 

सॉफ्टवेअर जसस्टम (software system) प्रभावीपणे जडझाइि (design), जवकजसत (develop) करण्यासाठी आजण 

िेखरेखीसाठी वापरल्या िाणाऱ् या तते्त्व, पद्धती आजण प्रोसेस समाजवष्ट आहेत. हे खालीलप्रमाणे आहेत: 

2.2.1 संपे्रिण (Communication) : 

संपे्रषण (Communication) पद्धतीमंधे्य प्रारंजभक अवस्था म्हणिे ग्राहकांकडूि आवश्यकता माजहती गोळा करणे. 

संपे्रिणाची तते्त्व खालीलप्रमाणे आहेत: 

1. काळिीपूवगक ऐकणे (Listen carefully) : ग्राहकांच्या आवश्यकता काळिीपूवडक आजण उत्तम प्रकारे 

समिण्यासाठी. ऐकण्याचे तत्व (listening principle) स्पीकरकडूि योग्य माजहती संकलि (data collection) 

सुजिजित करते. मिामिे काय शंका असेल तर त्याचे जिरसि करूि घेतले पाजहिे. िरम्याि व्यत्यय 

(interruption) टाळण्याचा प्रयत् करा. हे चचेत युप्लक्तवाि (arguments) करू िये. 

2. संपे्रिणापूवीचे शिवारण (Preparation before communication) : बैठकीसाठी अिेंडा (agenda) तयार 

करणे फार महत्वाचे आहे. अिेंड्यामधे्य मीजटंगमधे्य चचाड करायच्या मुद्द्ांचा समावेश असतो.  

3. तयार केलेला शक्रयाकलाप सुलि करा (Be prepared facilitate the activity) : 

बैठक आयोजित करण्यासाठी आजण अिेंडा सेट करण्यासाठी फॅजसजलटेटर (facilitator) असावा. 

4. संवादास सामोरे िाण्याचा प्रयत्न करा (Face to face communication) : 

चचेवर लक्ष कें जित करण्यासाठी काही िस्तऐविीकरण (documentation) जकंवा सािरीकरणासह 

(presentation) सज्ज व्हा.  

5. िोट्स घ्या आशण शिणगयाचे दिऐविीकरण करा (Take notes and document the decision) : 

बैठकीच्या चचेत उपप्लस्थत केलेले सवड महत्त्वाचे मुदे्द आजण अडचणी जवषयीचे मुदे्द जलहा. 

6. सहकायागचा प्रयत्न करा (Try for collaboration) : सवोतृ्कष्ट कायडसंघासाठी कायडसंघ सिस्यांमिील 

सहकायड (collaboration) खूप महत्वाचे आहे. िेव्हा कायडसंघाच्या सिस्यांचे सामूजहक ज्ञाि जसस्टम फंक्शन्सचे 

(system function) उत्पािि स्पष्ट करण्यासाठी एकजत्रत होते तेव्हा हे साध्य होते. 

7. लक्ष कें शित करा, मॉडू्यलराइझ चचाग (Be focused, modularize discussion) : कोणत्याही प्रकारच्या 

संवादात (communication) अिेक लोक सामील असतात आजण चचाड एका जवषयावरूि िुसऱ्या जवषयावर 

िात राहते. फॅजसजलटेटरिे (facilitator) संभाषण मॉडू्यलर (modular) ठेवले पाजहिे, एक जवषय पूणड 

झाल्यावरच तो सोडूि द्यावा. 

8. काहीतरी अस्पष्ट् असल्यास शचि काढा: (Draw a picture if something is unclear) मौस्तखक संवाद 

(Verbal Communication) फक्त या तत्त्वावर चालतो. िेव्हा शब्द काम करत िाहीत (अयशस्वी होतात), 

तेव्हा शचि (drawing) अिेकिा स्पष्टता (clarity) प्रिाि करू शकते. 

9. (अ) एखाद्या गोष्ट्ीस सहमती द्या, पुढे िा (Agree to something, move on) 

(ब) एखाद्या गोष्ट्ीस सहमत होऊ िकत िाही, पुढे िा (Can not agree to something, move on) 

(क) एखादे कायग अस्पष्ट् असल्यास आशण याक्षणी स्पष्ट्ीकरण शदले िाऊ िकत िसल्यास, पुढे िा  

(if a function is unclear and can not be clarified at the moment, move on) : 

िे लोक संभाषणात भाग घेतात त्यांिी हे ओळखले पाजहिे की बऱ् याच जवषयांवर चचेची आवश्यकता असते आजण 

किीकिी संभाषण एिाईल ता (communication agility) जमळजवण्याचा उत्तम मागड म्हणिे "पुढे िाणे" 

(moving on). 

10. शिगोशिएिि ही स्पिाग िाही (Negotiation is not a contest) :अिेक पररप्लस्थतीमंधे्य, सॉफ्टवेअर 

डेव्हलपर आजण कस्टमरला फंक्शन्स, प्रािान्यिम (priorities) आजण फीचसड तसेच जवतरण तारखांवर 

(delivery dates) जिगोजशएट करावे लागते. िर सॉफ्टवेअर प्रोिेि टीमिे  चांगले कोलॅबोरेट (collaborated) 



Software Engineering - 315323                                                                                            सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग - 315323 

  

 Maharashtra State Board of Technical Education                  20 

 

केले असेल, तर सवड पक्षांचे एक समाि धे्यय जकंवा उजद्दषे्ट (common goal or objectives) असतात, यामुळे 

जिगोजशएशिमधे्य सवड पक्षांकडूि तडिोड (compromise) करावी लागेल. 

2.2.2 िॅशिंग (Planning) : 

जियोिि जियाकलापात (planning activity) तांजत्रक आजण व्यवस्थापि पद्धतीचंा एक संच असतो. तांजत्रक आजण 

व्यवस्थापि पद्धती ज्या सॉफ्टवेअर प्रोिेि (software project) टीमला रस्ता िकाशाची व्याख्या करण्यास सक्षम करतात 

कारण ती त्याच्या िोरणात्मक उद्दीषे्ट आजण धे्ययांकडे (strategic objectives and goal) प्रवास करते. 

जियोिि जियाकलापांमधे्य खालील तते्त्व असतात: 

1. प्रकल्पाची व्याप्ती समिूि घेण्यासाठी (To understand the scope of the project) : प्रोिेिची व्याप्ती 

सॉफ्टवेअर प्रोिेि (software project) टीमला गंतव्यस्थाि (destination) प्रिाि करते. 

2. ग्राहकांिा शियोिि शक्रयाकलापात सामील करण्यासाठी (To involve the customer in the planning 

activity) : ग्राहक सॉफ्टवेअर प्रकल्प (software project) प्रािान्यिम (Priorities) पररभाजषत करतो आजण 

प्रकल्प अडचणी स्थाजपत करतो. हे कायड साध्य करण्यासाठी सॉफ्टवेअर अजभयंत्यांिी बऱ् याचिा टाईमलाइि 

(timeline), ऑडडर जवतरण (order delivery) आजण इतर प्रकल्प संबंजित समस्यांशी बोलणी करणे आवश्यक आहे. 

3. शियोिि पुिरावृत्ती आहे हे ओळखण्यासाठी (To recognize that planning is iterative) : सॉफ्टवेअर 

प्रकल्प (software project) योििा किीही िगडात कोरली िात िाही. सॉफ्टवेअर प्रोिेिचे कायड सुरू होत 

असतािा, गोष्टी बिलण्याची शक्यता आहे. अशा प्रकारे या बिलांिा सामावूि घेण्यासाठी योििा समायोजित करणे 

आवश्यक आहे. याव्यजतररक्त, पुिरावृत्ती, वाढीव प्रोसेस मॉडेल (model) ग्राहकांकडूि प्राप्त झालेल्या अजभप्रायाच्या 

आिारे ररिॅजिंगचे (replanning) आिेश िेतात. 

4. आपल्या माशहतीवर आिाररत अंदाि करणे (To estimate based on what you know) : सॉफ्टवेअर प्रोिेि 

(software project) टीमच्या कामाच्या सध्याच्या समिुतीवर आिाररत खचड, प्रयत् आजण कायड कालाविीचे संकेत 

िेणे हे अंिािाचे उद्दीष्ट आहे. िर माजहती अजवश्वसिीय असेल तर अंिाि जततकाच अजवश्वसिीय असेल. 

5. आपण योििा पररिाशित करता तेव्हा िोखमीचा शवचार करणे (To consider risk as you define the 

plan) : िर सॉफ्टवेअर प्रोिेि (software project) टीमिे उच्च संभाव्यता आजण प्रभाव असलेल्या िोखमीची 

व्याख्या केली असेल तर आकप्लस्मक जियोिि आवश्यक आहे. यापैकी एक जकंवा अजिक िोखीम येण्याची शक्यता 

सामावूि घेण्यासाठी सॉफ्टवेअर प्रकल्प (software project) योििा समायोजित केली िावी. 

6. वािववादी व्हा: (Be realistic) सॉफ्टवेअर प्रोिेि software project टीमचा प्रते्यक सिस्य िररोि 100 टके्क 

कायड करत िाही. तर, प्रते्यक व्यक्तीद्वारे िररोि जकती केले िाऊ शकते आजण ते जकती चांगले केले िाऊ शकते 

यावर वास्तववािी व्हा. 

7. आपण योििा पररिाशित करता तेव्हा गॅ्रनु्यलॅररटी समायोशित करण्यासाठी (To adjust granularity as 

you define the plan) : गॅ्रनु्यलॅररटी या शब्दाचा अथड, िेव्हा एखािा प्रोिेि िॅि जवकजसत केला िातो जकंवा 

इंशिशियडग (engineered) केला िातो, तेव्हा त्यात समाजवष्ट केलेल्या तपजशलाची पातळी (level of detail) होय.  

• फाइि गॅ्रनु्यलॅररटी िॅि (Fine Granularity Plan): या िॅिमधे्य  कामाच्या कायांचे महत्त्वपूणड तपशील 

(significant detail) असतात, िे तुलिेिे कमी वेळेच्या वाढीवर (short time increments) जियोजित केले 

िातात. 

• कोअसग गॅ्रनु्यलॅररटी िॅि (Coarse Granularity Plan): हा िॅि कामाच्या कायांचे (work tasks) जवसृ्तत 

तपशील (broader details) प्रिाि करतो, िे िास्त कालाविीसाठी (longer time periods) जियोजित केले 

िातात. 

मूलभूतपणे, प्रोिेिची टाईमलाइि सध्याच्या तारखेपासूि पुढे सरकते तसतशी गॅ्रनु्यलॅररटी फाइिपासूि कोअसडकडे 

(coarse) िाते. पुढील काही आठवड्यांसाठी जकंवा मजहन्यांसाठी, सॉफ्टवेअर प्रोिेिचे महत्त्वपूणड तपजशलात िॅजिंग 

केले िाऊ शकते. 
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8. गुणवत्ता सुशिशित करण्याचा आपला कसा हेतू आहे हे पररिाशित करण्यासाठी (To define how you 

intend to ensure quality) : सॉफ्टवेअर िॅििे हे ओळखले पाजहिे की सॉफ्टवेअर प्रोिेि टीम गुणवत्ता 

(quality) कशी सुजिजित करते.या तत्त्वासाठी (principle) िोि तंते्र (techniques) वापरली िातात: 

1. फॉमडल टेप्लक्नकल ररव््हयू (formal technical review) 

2. पेअर प्रोग्राजमंग (pair programming)  

िेव्हा फॉमडल टेप्लक्नकल ररव््हयूि (formal technical reviews) वापरले िातात, तेव्हा ते जियोजित (scheduled) 

असावेत. िेव्हा कंस्टि क्शि िरम्याि पेअर प्रोग्राजमंग  वापरले िाते, तेव्हा ते िॅिमधे्य  स्पष्टपणे पररभाजषत 

(explicitly defined) केले पाजहिे. 

9. आपण बदलास सामावूि घेण्याचा आपला हेतू कसा आहे हे वणगि करण्यासाठी: (To describe how you 

intend to accommodate change) अजियंजत्रत बिलांद्वारे सवोतृ्कष्ट जियोिि केले िाऊ शकते. सॉफ्टवेअर 

प्रोिेि (software project) टीमिे सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी (software engineering) कायड चालू असतािा बिल 

कसे सामावूि घ्यावे हे ओळखले पाजहिे. 

10. वारंवार योििेचा मागोवा घेणे आशण आवश्यकतेिुसार समायोिि करणे: (To track the plan frequently 

and to make adjustments as required) अिेक सॉफ्टवेअर प्रोिेि्स िररोि थोडे थोडे करत वेळापत्रकापेक्षा 

(schedule) मागे पडतात. म्हणूिच, प्रगतीचा (progress) िररोि मागोवा घेणे, समस्या असलेली के्षते्र (problem 

areas) आजण जियोजित काम (scheduled work) प्रत्यक्षात केलेल्या कामाशी (actual work conducted) िुळत 

िसलेल्या पररप्लस्थती शोिणे योग्य ठरते. 

2.2.3 मॉडेशलंग (Modelling) : 

तांजत्रक स्तरावर, सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी मॉडेजलंग (software engineering modeling) कायांच्या शसरीिपासूि सुरू 

होते ज्यामुळे आवश्यकतेचे संपूणड तपशील आजण सॉफ्टवेअर (software) तयार करण्यासाठी जवसृ्तत जडझाइिचे 

प्रजतजिजित्व होते. जवशे्लषण मॉडेल मॉडेलचा (The analysis model) एक संच आहे िो जसस्टमच्या तांजत्रक 

प्रजतजिजित्वाजशवाय काहीच िाही. आपण तयार केलेल्या वास्तजवक अप्लस्तत्वाची अजिक चांगली समि जमळजवण्यासाठी 

आपण मॉडेल तयार करता. िेव्हा अप्लस्तत्व एक भौजतक गोष्ट आहे, िसे की इमारत, जवमाि इत्यािी, आपण असे मॉडेल 

(model) तयार करू शकता िे आकार आजण स्वरूपात एकसारखे आहे परंतु प्रमाणात लहाि आहे. िेव्हा ऐटंीटी (entity) 

सॉफ्टवेअर (software) असते, तेव्हा आपल्या मॉडेलिे (model) एक वेगळा फॉमड घेतला पाजहिे. तांजत्रक स्तरावर, 

सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी मॉडेजलंग (The analysis modeling) कायांच्या माजलकेपासूि सुरू होते ज्यामुळे आवश्यकतेचे 

संपूणड तपशील आजण सॉफ्टवेअर (software) तयार करण्यासाठी जवसृ्तत जडझाइिचे प्रजतजिजित्व होते. 

दोि वचगस्व असलेल्या शवशे्लिण मॉडेशलंग तंि आहेत:  

(The two dominating analysis modeling techniques are) 

1. संरशचत शवशे्लिण (Structured analysis) : ही एक शास्त्रीय मॉडेजलंग (modeling) पद्धत आहे. ऑपरेशिल 

जवशे्लषणाचे समािाि करणारे एक संकेत वापरुि, आम्ही मॉडेल तयार करतो िे माजहती (डेटा आजण जियंत्रण) (data 

and control) सामग्री आजण प्रवाह िशडजवतात, आम्ही जसस्टमला (system) कायडशील आजण वतडिात्मकपणे जवभाजित 

करतो आजण आम्ही काय तयार केले पाजहिे त्याचे सार िशडजवतो. 

ऑबे्जि-ओररएंटेड जवशे्लषणाचे उद्दीष्ट म्हणिे ग्राहक-पररभाजषत आवश्यकतांचा संच पूणड करण्यासाठी संगणक 

सॉफ्टवेअरचे वणडि करणाऱ् या मॉडेल्सची माजलका डेव्हलप करणे. 

2. ऑबे्जक्ट -ओररएंटेड शवशे्लिण (Object-oriented analysis) : संकल्पिांवर आिाररत आहे ज्या आपण प्रथम 

पूवी जशकलो - ऑबे्जि आणी अटि ीबु्यट, क्लासेस आजण मेंबर, व्होल आजण पाटडस (objects and attributes, 

classes and members, wholes and parts). या संकल्पिा माजहती प्रणालीच्या जवशे्लषणावर आजण जवजशष्टतेवर 

लागू करण्यास आम्हाला इतका वेळ का लागला आहे, हा कोणाचाही अंिाि आहे की किाजचत आम्ही पयाडयांचा 

जवचार करण्यासाठी संरजचत जवशे्लषणाच्या व्यस्त जिवसात प्रवाहािंतर खूप व्यस्त आहोत. 
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ऑबे्जक्ट -ओररएंटेड शवशे्लिण (Object-oriented analysis) : हेतू म्हणिे सवड क्लासेस (आजण त्यांच्याशी 

संबंजित ररलेशिजशप आणी जबहेजवअर) (and the relationships and behaviour associated with them) 

पररभाजषत करते, िे समसे्यचे जिराकरण करण्याच्या समसे्यशी संबंजित आहे. 

सॉफ्टवेअर अशियांशिकीमधे्य (Software Engineering) खाली शदलेल्या दोि प्रकारचे मॉडेल (model) तयार 

केले आहेत: 

(i) शवशे्लिण मॉडेल (Analysis models) : ते तीि जभन्न डोमेिचे अिुसरण करूि सॉफ्टवेअरचे वणडि करूि 

ग्राहक/वापरकत्याडच्या आवश्यकतांचे प्रजतजिजित्व करतात: 

a. इिफॉरमेशि डोमेि (Information domain). 

b. फिक्शिल डोमेि, आजण (Functional domain) 

c. जबहेजवअरल डोमेि (Behavioral domain) 

(ii) शडझाइि मॉडेल्स (Design models) : ते सॉफ्टवेअरच्या वैजशष्ट्यांचे प्रजतजिजित्व करतात िे पॅ्रप्लिशिसडिा 

(practitioners) प्रभावीपणे बांिण्यास मित करतात. 

a. ि आजकड टेक्चर (The architecture) 

b. ि युसर इंटरफेस आजण (The user interface) 

c. कंपोिंन्ट लेवल जडटेल्स (Component-level details) 

2.2.3.1 शवशे्लिण मॉडेशलंग तते्त्व (Analysis Modeling Principles) : 

सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीमधे्य (software engineering), मोठ्या संखे्यिे जवशे्लषण मॉडेजलंग पद्धती जवकजसत केल्या 

आहेत. अने्वषकांिी (Investigators) जवशे्लषण समस्या आजण समस्या कारणे ओळखली आहेत आजण त्यावर मात 

करण्यासाठी जवजवि मॉडेजलंग िोटेशि आजण संबंजित सेट हेररप्लस्टक्स डेव्हलप केले आहेत. 

सवड जवशे्लषण पद्धती ऑपरेशिल तत्त्वांच्या संचाद्वारे संबंजित आहेत. खाली जिलेल्या ॲिाजलजसस मॉडेजलंगची ही 

ऑपरेििल तते्त्व (Principles) : 

1. समसे्यचे माशहती डोमेि प्रशतशिशित्व करणे आशण समिूि घेणे आवश्यक आहे (Information domain of 

a problem must be represented and understood) : माजहती डोमेिमधे्य, जसस्टममधे्य वाहणारा डेटा, 

जसस्टममिूि वाहणारा डेटा आजण सतत डेटा ऑबे्जि संकजलत करणारे आजण आयोजित करणारे डेटा स्टोअर. 

2. सॉफ्टवेअर करत असलेली काये पररिाशित करणे आवश्यक आहे (Functions that the software 

performs must be defined): सॉफ्टवेअर फंक्शन्स अंजतम वापरकत्यांिा थेट लाभ प्रिाि करतात. सॉफ्टवेअर 

फंक्शन्स वापरकत्याडच्या दृश्यमाि असलेल्या वैजशष्ट्यांसाठी अंतगडत समथडि िेखील प्रिाि करते. काही सॉफ्टवेअर 

फंक्शन्स जसस्टममधे्य वाहणाऱ् या डेटाचे रूपांतर करतात. इतर प्रकरणांमधे्य, सॉफ्टवेअर फंक्शन्स अंतगडत सॉफ्टवेअर 

प्रोसेस जकंवा बाह्य जसस्टम घटकांवर काही प्रमाणात जियंत्रणावर पररणाम करतात. सॉफ्टवेअर फंक्शन्सचे वणडि 

बऱ् याच वेगवेगळ्या स्तरांवर केले िाऊ शकते. 

3. सॉफ्टवेअरच्या वतगिाचे प्रशतशिशित्व करणे आवश्यक आहे (Behaviour of the software must be 

represented) : सॉफ्टवेअरचे वतडि बाह्य वातावरणासह त्याच्या परस्परसंवािाद्वारे आजण जिसगाडद्वारे चालते. बाह्य 

प्रणालीद्वारे प्रिाि केलेल्या एंड-यूिसडद्वारे प्रिाि केलेला इिपुट डेटा जियंजत्रत डेटा, सवड सॉफ्टवेअर जवजशष्ट मागाडिे 

वतडि करण्यास कारणीभूत ठरतो. 

4. कायग, माशहती आशण वतगि दिगशवणारी मॉडेल्स अिा प्रकारे शविाििे असणे आवश्यक आहे िे िररत 

फॅििमधे्य तपिील उघडकीस आणते (The models that depict function, information, and 

behavior must be partitions in such a manner that uncovers details in a layered fashion) : 

सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी (software engineering) समसे्यचे जिराकरण करण्याची पजहली पायरी म्हणिे 

ऑिाजलजसस मॉडेजलंग. ऑिाजलजसस मॉडेजलंग पॅ्रप्लिशिरला समस्या अजिक चांगल्या प्रकारे समिण्यास आजण 

समािािासाठी एक आिार स्थाजपत करण्यास अिुमती िेते. कॉमिेक्स आणी िीटीकल समस्या सोडवणे कठीण 

आहे, कारण आम्ही आपण जडव्हाइड आणी कॉिकू्यअर (divide and conquer) ॲप्रोच वापरतो. प्रते्यक उप समस्या 
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समिण्यास सुलभ होईपयंत एक कॉमिेक्स आणी िीटीकल समस्या उप समसे्यमधे्य जवभागली िाते. या दृजष्टकोिास 

पाजटडशजिंग म्हणतात. ऑिाजलजसस मॉडेजलंगमधे्य जवभािि करणे ही एक महत्त्वाची स्टि ॅटेिी आहे. 

5. शवशे्लिण कायग अंमलबिावणीच्या तपिीलांकडे आवश्यक माशहतीपासूि पुढे िाणे आवश्यक आहे 

(Analysis task should move from essential information toward implementation detail) : 

ऑिाजलजसस मॉडेजलंग शेवटच्या युिरच्या दृष्टीकोिातूि समसे्यचे वणडि करूि सुरुवात होते. जिराकरण कसे डेव्हलप 

केले िाईल जकंवा अंमलात आणले िाईल याचा जवचार ि करता समसे्यचे सार स्पष्ट केले आहे. हे समसे्यची 

अंमलबिावणी जकंवा जवकासाच्या तपशीलांचे सार आहे हे सूजचत करते की सार कसे लागू केले िाईल जकंवा कसे 

डेव्हलप केले िाईल. व्हॉईस इिपुटसाठी,  व्हीडेओ गेम वापरला िाऊ शकतो. 

2.2.3.2 शडझाइि मॉडेशलंग तते्त्व (Principles) : 

 जडझाइि मॉडेल सॉफ्टवेअरसाठी तयार केले गेले आहे, िे सॉफ्टवेअर जसस्टमची जवजवि जभन्न दृशे्य प्रिाि करते. 

सॉफ्टवेअर जडझाइिचे जवजवि घटक जमळजवण्याच्या पद्धतीचंी कमतरता िाही. जडझाइि मॉडेजलंगच्या काही पद्धती 

डेटा- जडि व्हि आहेत. 

 डेटा चालजवलेल्या पद्धती डेटा स्टि क्चरला प्रोग्राम आजकड टेक्चर आजण पररणामी प्रोसेस घटकांचे आिेश िेण्यास अिुमती 

िेत आहेत. इतर पद्धती पॅटिड जडि व्हि आहेत. 

 प्रोसेजसंग पॅटिड आजण आजकड टेक्चरल स्टाईल डेव्हलप करण्यासाठी प्रॉबे्लम डोमेिबद्दल माजहती वापरुि पॅटिड 

चालजवलेल्या पद्धती. 

शडझाइि मॉडेशलंगचे तत्व खाली सूचीबद्ध आहेत (Principles of design modeling are listed below) : 

1. शडझाइि ऑिाशलशसस मॉडेलसाठी िोिण्यायोग्य असावे (The design should be traceable to the 

analysis model) : ऑिाजलजसस मॉडेल प्रॉबे्लमचे इिफॉरमेशि डोमेि, जसस्टम जबहेजवअर, यूिर व्हीिीबल फंक्शि 

आजण ऑिाजलजसस क्लासेसच्या संचाचे वणडि करते.  

जडझाइि मॉडेल वरील माजहतीचे भाषांतर करते: 

(i) आजकड टेक्चर 

(ii) मुख्य काये लागू करणाऱ् या उपप्रणालीचंा एक संच आजण 

(iii) घटक स्तराच्या जडझाइिचा एक संच. 

2. शडझाइि िेहमीच शसस्टमच्या आशकग टेक्चरला तयार करण्याचा शवचार करते (The design always consider 

the architecture of the system to be built) : सॉफ्टवेअर आजकड टेक्चर म्हणिे सॉफ्टवेअर जसस्टमचा सांगाडा 

जकंवा िकाशा आहे. सॉफ्टवेअर आजकड टेक्चर इंटरफेस, प्रोग्राम कंटि ोल फ्लो, डेटा स्टि क्चसड आजण जबहेजवअर, ज्या 

पद्धतीिे चाचणी घेता येते, ररझल्टन्ट जसस्टीमची िेखभाल करणे इत्यािीवंर पररणाम करते. या कारणांसाठी. 

आजकड टेक्चरल किसीडरेशििे जडझाइिची सुरुवात झाली पाजहिे. 

3. प्रशक्रयेच्या फंक्शन्सच्या शडझाइिइतकी डेटाची रचिा शततकीच महत्त्वाची आहे (The design of data is as 

important as design of processing functions) : डेटा जडझाइि सॉफ्टवेअर आजकड टेक्चरल जडझाइिचा एक 

आवश्यक आजण महत्वाचा घटक आहे. एक चांगली स्टि क्चडड डेटा जडझाइि प्रोग्राम प्रवाह सुलभ करण्यात मित करते, 

सॉफ्टवेअर घटकांची रचिा आजण अंमलबिावणी सुलभ करते आजण एकूण प्रोसेस अजिक कायडक्षम आजण प्रभावी 

करते. 

4. इंटरफेस काळिीपूवगक शडझाइि केलेले असणे आवश्यक आहे (The interfaces must be designed with 

care) : ज्या प्लस्थतीत जसस्टमच्या घटकांमिील डेटा वाहतो त्या तु्रटी प्रसार, जडझाइि सािेपणा आजण प्रोसेस 

कायडक्षमतेशी बरेच संबंि आहे. एक चांगले जडझाइि केलेले इंटरफेस इंजटगे्रशि सोपे करते. 

5. यूिर इंटरफेस शडझाइि एंड-यूिरच्या गरिेिुसार यूि केले पाशहिे (The user interface design should 

be tuned to the needs of the end-user) : यूिर इंटरफेस सॉफ्टवेअरचे दृश्यमाि प्रकटीकरण आहे. एक 

खराब यूिर इंटरफेस जडझाइि बऱ् याचिा सॉफ्टवेअर खराब आहे हे समिते. 

6. कंम्पोिंट लेवल शडझाइि कायगिीलपणे स्वतंि असावे (The component-level design should be 

functionally independent) : (फंक्शिल इिजडपेंडन्स) सॉफ्टवेअर घटक जकंवा घटकांच्या एकल-जवचारसरणीचे 
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एक उपाय आहे. सॉफ्टवेअर घटकाद्वारे जडजलव्हडड केलेली कायडक्षमता एकजत्रत असावी. हे एक आजण फक्त एक 

फंक्शि जकंवा सबफंक्शिवर लक्ष कें जित केले पाजहिे. 

7. घटक एकमेकांिा आशण बाह्य वातावरणािी हळूवारपणे िोडले पाशहिेत (The components should be 

loosely coupled to each other and External environment) : िागजतक डेटाद्वारे मेसेजिंगद्वारे घटक 

इंटरफेसद्वारे अिेक प्रकारे िोडणी पूणड केली िाते. िेव्हा कपजलंगची पातळी वाढते, तेव्हा तु्रटीचा प्रसार िेखील वाढतो 

आजण सॉफ्टवेअरची एकूण िेखभाल कमी होते, या कारणास्तव घटक िोडणी वािवी आहे जततकी कमी ठेवली 

पाजहिे. 

8. शडझाइि मॉडेल सहिपणे समिण्यायोग्य असले पाशहिेत (The design models should be easily 

understandable) : जडझाइिचा मुख्य हेतू म्हणिे कोड तयार करिाऱ्या पॅ्रप्लिशिसडशी माजहती िेणे, िे सॉफ्टवेअरची 

चाचणी घेतील आजण भजवष्यात सॉफ्टवेअर राखू शकतील अशा इतरांिा. िर सॉफ्टवेअर मॉडेल जडझाइि समिणे 

जडजफकल्ट आजण कॉम्प्िेक्स असेल तर ते एक प्रभावी आजण कायडक्षम संवाि माध्यम म्हणूि काम करणार िाही. 

9. शडझाइि पुिरावृत्ती शवकशसत केली पाशहिे (The design should be developed iteratively) : सवड 

जिएजटव्ह ॲप्लिप्लव्हटीि जडझाइिची पुिरावृत्ती होते. जडझाइिचे प्रथम पुिरावृत्ती जडझाइि आजण ररफाइि जडझाईि 

एरसड करेि करण्यासाठी कायड करतात, परंतु िंतर जडझाइिच्या पुिरावृत्तीिे जडझाइि शक्य जततके सोपे करण्यासाठी 

प्रयत् केले पाजहिेत. 

2.2.4 कन्स्ट्रर क्शि (Construction) : 

सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीमिील कन्स्ट्रि क्शि जप्रप्लन्सपल ॲिीवीटीइिमधे्य कोजडंग आजण टेप्लसं्टग कायांचा एक संच आहे 

ज्यामुळे ग्राहकांिा जवतरणासाठी तयार असलेल्या ऑपरेशिल सॉफ्टवेअरला कारणीभूत ठरते. 

आपण कोजडंग सुरू करण्यापूवी आवश्यक कन्स्ट्रि क्शि जप्रप्लन्सपल खाली सूचीबद्ध आहेत: 

आिुजिक सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी कामात, कोजडंगचे अिुसरण केले िाऊ शकते: 

1. जिराकरण करण्यासाठी प्रॉबे्लम आणी बेजसक जडझाईि तते्व समिूि घ्या. 

2. प्रोग्राजमंग भाषा जिवडा िी सॉफ्टवेअरच्या गरिा भागवू शकेल आजण ज्या वातावरणात ते कायड करेल. 

3. आपले कायड सुलभ करू शकणारी साििे जिवडा. 

4. कंम्पोिंट तयार झाल्यावर युजिट टेप्लसं्टगचा एक संच तयार करा. 

2.2.4.1 कोशडंग शप्रस्तन्सपल (Coding Principles) : 

कोजडंग टास्कला मागडिशडि करणारी तते्त्व प्रोग्राजमंग भाषांसह िवळूि संरेप्लखत आहेत. प्रोग्राजमंग शैली आजण प्रोग्राजमंग 

पद्धती. 

अशी अिेक मूलभूत कोजडंग तते्त्व आहेत िी सांजगतले िाऊ शकते 

1. प्रीपेरेिि शप्रस्तन्सपल (Preparation Principles) : 

 आपण कोडची एक ओळ जलजहण्यापूवी, आपण खात्री करा: 

 आपण सोडवण्याचा प्रयत् करीत असलेल्या समसे्यबद्दल समिूि घ्या. 

 बेजसक जडझाईि तते्त्व आजण संकल्पिा समिूि घ्या. 

 सॉफ्टवेअर तयार करण्याच्या सॉफ्टवेअरच्या गरिा आजण सॉफ्टवेअर ज्या वातावरणात कायड करेल त्या 

वातावरणाची पूतडता करणारी प्रोग्राजमंग भाषा जिवडा. 

 प्रोग्राजमंग वातावरण जिवडा िे अशी साििे प्रिाि करते िी आपले कायड सोपे आजण सुलभ करेल 

 आपण कोड पूणड झाल्यावर युजिट चाचण्यांचा एक संच तयार करा िो लागू केला िाईल. 

2. कोशडंग शप्रस्तन्सपल (Coding principles) : 

 आपण कोड जलजहण्यास प्रारंभ करताच आपण खात्री करा 

 स्टि क्चडड प्रोग्राजमंग पॅ्रप्लिस चा वापर आपल्या अल्गोररिमला प्रजतबंजित करा 

 पेअर प्रोग्राजमंगच्या वापराचा जवचार करा. 

 जडझाइिच्या गरिा भागजवणाऱ् या डेटा स्टि क्चसड जिवडा. 

 सॉफ्टवेअर आजकड टेक्चर समिूि घ्या आजण त्याच्याशी सुसंगत इंटरफेस तयार करा. 
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 कंजडशिल लॉजिक शक्य जततके सोपे ठेवा. 

 अशा प्रकारे िेसे्टड लूप तयार करा ज्यामुळे ते सहिपणे चाचणी करण्यायोग्य बितील 

 अथडपूणड वे्हररएबल िावे जिवडा आजण इतर लोकल कोजडंग संॅ्टडडड मािकांचे अिुसरण करा. 

 स्वत: ची िस्तऐविीकरण (documentation) करणारा कोड जलहा. 

 एक प्लव्हजु्यअल लेआउट तयार करा िे समिण्यास मित करते 

3. प्रमाणीकरण तते्त्व (Validation Principles) : 

 आपण आपला पजहला कोजडंग पास पूणड केल्यािंतर, आपण सुजिजित करा 

 योग्य असल्यास कोड वॉकथू्र आयोजित करा. 

 युजिट टेप्लसं्टग करा आजण आलेले एरसड करेि करा. 

 कोड रीफॅिर करा. 

2.2.4.2 चाचणी तते्त्व (Testing Principles) : 

गे्लि मायसडिे असे अिेक जियम िमूि केले आहेत िे टेप्लसं्टगच्या उद्दीष्टांिुसार चांगल्या प्रकारे सेवा िेऊ शकतात: 

1. टेप्लसं्टग ही आलेले एरसड शोिण्यासाठीची प्रोसेस आहे.  

2. एक चांगली टेस्ट केस म्हणिे ज्यात अद्याप ि सापडलेले शोिण्याची उच्च संभाव्यता असते. 

3. एक यशस्वी टेस्ट केस अशी आहे िी अद्याप ि शोिलेले एरसड उघडकीस आणते. 

वरील उद्दीषे्ट काही सॉफ्टवेअर डेव्हलपसडच्या दृजष्टकोिातूि िायमय बिल सूजचत करतात. ते आता सामान्यत: आयोजित 

केलेल्या दृश्यास जवरोि करतात की यशस्वी चाचणी अशी आहे ज्यामधे्य कोणतीही एरसड आढळले िाही. िर चाचणी 

यशस्वीररत्या आयोजित केली गेली तर ते सॉफ्टवेअरमिील एरसड उघड करेल. 

टेप्लसं्टग असे िशडजवते की सॉफ्टवेअर फंक्शन्स से्पजसजफकेशििुसार कायड करत असल्याचे जिसूि येते आजण त्या वतडिात्मक 

आजण कायडक्षमतेची आवश्यकता पूणड झाल्याचे जिसूि येते. 

खाली काही टेस्तसं्टग शप्रस्तन्सपल आहेत: 

1. सवग टेस्तसं्टग ग्राहकांच्या गरिांिा िोिण्यायोग्य असाव्यात (All tests should be traceable to customer 

requirements) :  सॉफ्टवेअर टेस्तसं्टगचे मुख्य उजद्दष्ट तु्रटी (errors) शोिणे हे आहे, त्यामुळे हे स्पष्ट होते की सवाडत 

गंभीर िोष (server defects) तेच असतात िे प्रोग्रामला त्याच्या गरिा (requirements) पूणड करण्यात अयशस्वी 

करतात. 

2. टेस्तसं्टग सुरू होण्यापूवीच टेस्तसं्टग िॅि केल्या पाशहिेत (Tests should be planned long before testing 

begins) : ररक्वायरमेंट मॉडेल पूणड होताच टेप्लसं्टग िॅि सुरू होऊ शकतो. जडझाइि मॉडेल मिबूत झाल्यावर टेस्ट 

केसची जडटेल्ड डेजफिेशि सुरू होऊ शकते. या कारणास्तव कोणताही कोड ििरेट होण्यापूवी सवड टेप्लसं्टग िॅि 

आजण जडझाइि केल्या िाऊ शकतात.  

3. पॅरेटो शप्रस्तन्सपल सॉफ्टवेअर टेस्तसं्टगवर लागू होते (The Pareto principle applies to software testing) 

: या संिभाडत पॅरेटो जप्रप्लन्सपल सूजचत करते की टेप्लसं्टग िरम्याि उघडकीस आलेल्या सवड एरसडपैकी 80% सवड प्रोग्राम 

घटकांपैकी 20% ते शोिण्यायोग्य असतील. समस्या अथाडतच या संशजयत घटकांिा (suspect components) वेगळे 

करणे आजण त्यांची कसूि चाचणी घेणे आहे. 

4. चाचणी "लहाि" मधे्य सुरूवात केली पाशहिे आशण "मोठ्या" मधे्य "चाचणीच्या शदिेिे प्रगती केली पाशहिे" 

(Testing should begin "in the small" and progress towards testing "in the large") : जियोजित 

आजण एप्लझझकु्यट झालेल्या पजहल्या चाचण्या सामान्यत: वैयप्लक्तक घटकांवर (individual components)  लक्ष कें जित 

करतात. चाचणी िसिशी प्रगती होते आहे तसतसे घटकांच्या समाकजलत क्लस्टसडमधे्य आजण शेवटी संपूणड 

जसस्टममधे्य तु्रटी शोिण्याच्या प्रयत्ात फोकस करते. 

5. संपूणग टेस्तसं्टग करणे िक्य िाही (Exhaustive testing is not possible) : अगिी मध्यम आकाराच्या 

प्रोग्रामसाठी पाथ परजमटेशिची संख्या अपवािात्मकपणे मोठी आहे. या कारणास्तव, टेप्लसं्टग िरम्याि प्रते्यक 

एप्लझझकु्यट कॉप्लम्बिेशि ऑफ पाथ कायाडप्लन्वत करणे अशक्य आहे. 

 



Software Engineering - 315323                                                                                            सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग - 315323 

  

 Maharashtra State Board of Technical Education                  26 

 

2.2.5 सॉफ्टवेअर शडिॉयमेंट (Software Deployment) : 

जडिॉयमेंट ॲप्लिप्लव्हटी मधे्य तीि ॲप्लिप्लव्हटी समाजवष्ट असतात म्हणिे जडजलव्हरी सायकल, सपोटड सायकल आजण 

फीडबॅक सायकल. 

आिचे सॉफ्टवेअर प्रोसेस मॉडेल्स (software process models) इव्होलू्यशिरी (evolutionary) जकंवा इप्लन्िमेंटल 

(increment) स्वरूपाचे असल्यािे, जडिॉयमेंट एकिाच होत िाही, तर सॉफ्टवेअर पूणडत्वाकडे िात असतािा अिेक 

वेळा होते. 

1. शडशलव्हरी सायकल: प्रते्यक जडजलव्हरी सायकल ग्राहक आजण शेवटच्या वापरकत्यांिा ऑपरेशिल सॉफ्टवेअर 

इप्लन्िमेंट (operational software increment) प्रिाि करते िे वापरण्यायोग्य फंक्शन्स आजण वैजशष्ट्ये (features)  

प्रिाि करते. 

2. सपोटग सायकल: प्रते्यक सपोटड सायकल आिपयंतच्या सवड जडिॉयमेंट सायकल िरम्याि सािर केलेल्या सवड        

काये आजण वैजशष्ट्यांसाठी डॉकु्यमेंटेशि आजण ह्युमि अजससं्टट (human assistance)प्रोव्हाइड करते. 

3. फीडबॅक सायकल: प्रते्यक फीडबॅक सायकल सॉफ्टवेअर टीमला महत्त्वपूणड मागडिशडि प्रिाि करते ज्याचा पररणाम 

पुढील वाढीसाठी फंक्शि, वैजशष्ट्ये आजण दृजष्टकोिात बिल होतो. 

सॉफ्टवेअर डेवलपमेंट शडिॉयमेंट प्रोसेसमधे्य खालील शप्रस्तन्सपल असतात: 

(1) ग्राहकांच्या अपेक्षा शकंवा आवश्यकता मॅिेि करा (Manage customer's Expectations or 

Requirements) : बहुतेक प्रकरणांमधे्य ग्राहकांिा त्याच्या/आवश्यकतेिुसार जकंवा अपेक्षांपेक्षा पूवी सांजगतल्यापेक्षा 

िास्त हवे असते. बऱ् याच प्रकरणांमधे्य ग्राहक त्याच्या सवड गरिा पूणड झाल्यािंतरही जिराश होतात. म्हणूिच, 

सॉफ्टवेअर जडिॉयमेंटच्या वेळी, डेवलपसडकडे ग्राहकांच्या अपेक्षा आजण आवश्यकता (expectations and 

requirements) व्यवस्थाजपत करण्याची कौशले्य असणे आवश्यक आहे 

(2) ग्राहकांच्या सपोटगसाठी रेकॉडग-ठेवण्याची यंिणा स्थाशपत करणे आवश्यक आहे (Record-keeping 

mechanism must be established for customer support) : जडिॉयमेंट फेिमधे्य ग्राहक सपोटड आवश्यक 

आजण महत्त्वपूणड घटक आहे. सपोटड  योग्य प्रकारे जियोजित आजण योग्य रेकॉडड ठेवण्याच्या यंत्रणेसह केले पाजहिे. 

(3) आवश्यक सूचिा, डॉकु्यमेंटेिि आशण मॅनु्यअल प्रदाि करा (Provide essential instructions, 

documentations and manual) : वास्तजवक सॉफ्टवेअर प्रोिेि जडजलव्हरीमधे्य सवड डॉकु्यमेंटेशि, हेल्प फाइल्स 

आजण युिर साठी सॉफ्टवेअर हाताळण्यासाठी मागडिशडि समाजवष्ट केले पाजहिे. 

(4) टेस्ट कम्प्िीट शडशलव्हरी पॅकेि एकशित करा (Assemble and test complete delivery package) : 

कस्टमरच्या आजण डेव्हलपरच्या बािूिे सवड सहािक आजण आवश्यक मित जमळणे आवश्यक आहे. या कारणास्तव 

पुढील सपोटडसह संपूणड एकजत्रत आजण टेस्ट केलेल्या जडजलव्हरी पॅकेिसह सीडी जडजलव्हर केली िावी. 

i. आवश्यक समजथडत ऑपरेशिल वैजशष्ट्ये आजण मित. 

ii. सॉफ्टवेअर समस्याजिवारणासाठी आवश्यक मॅनु्यअल 

iii. जवकजसत सॉफ्टवेअरची सवड एप्लझझकु्यटेबल फाइल. 

iv. आवश्यक इन्स्ट्रॉलेशि प्रोसेस. 

(5) ग्राहकांिा कोणतेही सदोि शकंवा बग्गी सॉफ्टवेअर शडशलव्हर करू िका (Do not deliver any defective 

or buggy software to the customer). 

वेळेच्या िबावाखाली, काही सॉफ्टवेअर संस्था ग्राहकांिा चेतावणी िेऊि कमी-गुणवते्तची इिजिमेन्ट प्रिाि करतात 

की बग "पुढील ररलीझमधे्य िुरुस्त केले िातील." "ही एक चूक आहे." सॉफ्टवेअर व्यवसायात एक म्हण आहे: "ग्राहक 

हे जवसरूि िातील की तुम्ही उच्च ििाडचे उत्पािि काही जिवस उजिरा जडजलव्हर केले, परंतु कमी ििाडच्या 

उत्पाििामुळे त्यांिा झालेल्या समस्या ते किीही जवसरणार िाहीत. सॉफ्टवेअर त्यांिा िररोि आठवण करूि िेते." 

2.3 ररक्वायरमेंट इंशिशिअररंग (Requirement Engineering) : 

ििेिार सॉफ्टवेअर उत्पाििाची जडझाईि आजण कन्स्ट्रि क्शि  करण्यासाठी ररक्वायरमेंट इंजिजिअररंग हा एक पूल आहे. 

ररक्वायरमेंट इंजिजिअररंग डेव्हलपसड, कस्टमर आजण युिसड मिील संवाि स्थाजपत करते. ररक्वायरमेंट इंजिजिअररंग 

जसस्टमिे काय करावे याबद्दल माजहती (ररक्वायरमेंट) गोळा करीत आहे (ते कसे करावे हे िाही). 
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ररक्वायरमेंट इंजिजिअररंग मधे्य सॉफ्टवेअरची क्वाजलटी सुिारण्यासाठी खालील काये समाजवष्ट आहेत. 

टास्क 1: इने्सप्िि: प्रॉबे्लम सोडवण्यासाठी समसे्यची व्याप्ती आजण स्वरूप पररभाजषत करते. 

टास्क 2: एशलशसटेिि: काय आवश्यक आहे ते पररभाजषत करण्यास ग्राहकांिा मित करते. 

टास्क 3: इलॅबोरेिि: ग्राहकांच्या मूलभूत आवश्यकता पररषृ्कत आजण सुिाररत केल्या आहेत. 

टास्क 4: िेगोशिएिि:  ग्राहक समस्या पररभाजषत करत असतािा, प्रािान्यिम (priorities) काय आहेत, काय 

आवश्यक आहे आजण काय िाही, ते किी हवे आहे, अशा अिेक गोष्टीवंर चचाड करूि जिगोजशएशि (negotiation) केले 

िाते. 

टास्क 5: से्पशसशफकेिि (एसआरएस): शेवटी, प्रपोज्ड ररक्वायरमेंट से्पजसफाईड केल्या आहेत. प्रते्यक प्रोिेिची 

ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि डॉकु्यमेंट आवश्यक आहे कारण हा क्लायंट/एंड युिसड, जबझिेस ओिर/से्टकहोल्डसड आजण 

प्रोिेि मॅिेिर यांच्यात औपचाररक करार आहे. हे प्रस्ताजवत प्रकल्पातूि अंजतम वापरकत्याडस काय अपेजक्षत आहे ते 

सांगते. 

टास्क 6: वॅ्हशलडेिि: ग्राहकांचे आजण अजभयंता िोघांचेही समसे्यचे समिणे सुसंगत असल्याचे सुजिजित करते. 

टास्क 7: मॅिेिमेंट: सॉफ्टवेअर इंजिजियसडिा प्रोिेि िसिसे पुढे िाईल तसतसे कोणत्याही वेळी ररक्वायरमेंटमिील 

बिलांवर जियंत्रण ठेवण्यास आजण टि ॅक करण्यास मित करते. 

 सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट प्रोिेि्समधे्य वरील ररक्वायरमेंट इंिीजियररंग टास्क महत्त्वपूणड आहेत कारण यामुळे 

डेवलपमेंट कॉस्ट, टाईम, एफटड आजण  क्वाजलटीवर पररणाम होतो. 

 एस आर एस मधे्य से्टकहोल्डर (कस्टमर, मॅिेिर आजण एंड यूिरच्या) मागण्यांचा समावेश आहे. ते प्रस्ताजवत 

सॉफ्टवेअरची जडझायडड फंक्शन्स, कॉजलटी एजटि बू्यटस आजण इतर गुणिमड से्पजसफाय करतात िे तयार केले िावे 

जकंवा एकत्र केले िावे. 

 एसआरएस मुळे सॉफ्टवेअर इंजिजियसडिा ते सोडजवण्यासाठी कायड करणाऱ् या प्रॉबे्लमचे अजिक चांगले समिण्यास 

मित करते. एसआरएसमधे्य क्लायंटच्या ररक्वायरमेंटचे जवशे्लषण करणे आजण अचूकपणे प्रजतजिजित्व करणे समाजवष्ट 

आहे िे एखाद्या जसस्टममधे्य प्रभावीपणे अंमलात आणले िाऊ शकते िे क्लायंटच्या वैजशष्ट्यांची पुष्टी करेल. 

 परंतु, बऱ् याच पररप्लस्थतीमंधे्य, योग्य ररक्वायरमेंट स्थाजपत करण्यात पुरेशी काळिी घेतली िात िाही. यामुळे िंतर,  

डेव्हलपमेंट लाइफ सायकलमधे्य  समस्या उद्भवतात आजण या समस्यांचे जिराकरण करण्यासाठी अजिक वेळ आजण 

पैसा खचड केला िातो. अशाप्रकारे, आवश्यक आहे की त्यांची अचूकता आजण पूणडता सुजिजित करण्यासाठी पद्धतशीर 

मागाडिे ररक्वायरमेंट स्थाजपत केल्या पाजहिेत. ररक्वायरमेंट अ ॅिाजलस्टिा कमु्यजिकेशि आजण टेप्लक्नकल प्लस्कल िोन्ही 

आवश्यक आहेत. 

 उिाहरणः  एक लायब्ररी मॅिेिमेंट जसस्टमची रचिा केली िाईल िेणेकरूि पुस्तके, सीडी, डीव्हीडी, ििडल्स 

इत्यािीचंी माजहती संग्रजहत आजण पुिप्राडप्त केली िाऊ शकते. 

क्लायंटिे मागणी केलेल्या ररक्वायरमेंट म्हणिेच 'शसस्टमिे काय करावे (Requirements demanded by the 

client i.e. 'what system should do' are) : 

1. फंक्शिल ररक्वायरमेंट: शीषडक, लेखक आजण आयएसडीएि (ISDN) द्वारे शोिणे शक्य आहे. 

2. इस्तम्प्िमेंटेिि ररक्वायरमेंट: यूिर इंटरफेस वेब ब्राउझरद्वारे वापरता यावा.  

3. परफॉमगन्स ररक्वायरमेंट: प्रजत सेकंि जकमाि 20 टि ानॅ्सक्शि शक्य असावेत. 

4. शसकु्यररटी ररक्वायरमेंट: युिरिे इतर युिरच्या वैयप्लक्तक डेटामधे्य प्रवेश िसावा. 

अिा काही ररक्वायरमेंट आहेत ज्या क्लायंटिारे सांशगतल्या िात िाहीत परंतु सॉफ्टवेअर इंशिशियरिारे शिणगय 

घेतल्या आहेत: 

1. जसस्टीम स्टि क्चर. 

2. इप्लम्प्िमेंटेशि टेक्नॉलॉिी आजण लैंगे्वि. 

3. डेव्हलपमेंट एन्व्हायरमेंट मेथोडोलॉिी. 

शडशलव्हरेबल्स (आउटपुट) ऑफ ररक्वायरमेंट गॅदररंग टास्क 

ररक्वायरमेंट गॅिररंग टास्क खालील ररझल्ट प्राप्त करण्यात मित करते: 
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 आयडेंजटफाइि एिटीटीि 

 इसेप्लन्शयल  यूि केसेस  

 पॉजसबली वकड फ्लो डायग्राम्स, फ्लो चाटडस    

 ई आर मॉडेल - डेटा ऑबे्जि्स (एिटीटीि), ऑबे्जि्सचे प्रॉपटीि (एटि ीबू्यटस), ऑपरेशन्स ररलेशिजशप्स 

जबटवीि ऑबे्जि्स  

2.3.1 ररक्वायरमेंट गॅदररंग ॲिाशलशसस (Requirement Gathering and Analysis) : 

हे ररक्वायरमेंट, िीड्स आजण कनं्स्ट्रटि ेन्टस कलेि करण्याबद्दल आहे.  

हे टास्क कलेि इिॉमेशि अबाउट: 

 डोमेि-प्रोबल्स अँड लॉि (laws) 

 एप्लझझप्लसं्टग संॅ्टडडडस अँड जसप्लस्टम्स  

 एप्लझझप्लसं्टग से्पजसजफकेशन्स  

प्रश्न आजण उत्तर सत्रामुळे एजलजसटेशि ऑफ ररक्वायरमेंट जमळत िाही आजण म्हणूिच खालील ॲप्रोचेस आवश्यकतेिुसार 

यशस्वीररत्या काढण्यासाठी (एकजत्रत करण्यासाठी) वापरले िातात. 

कोलॅबोरेटीव ररक्वायरमेंट्स गॅदररंग : 

 इने्सप्प्शि िरम्याि प्रश्न आजण उत्तर सत्र केवळ समसे्यची व्याप्ती आजण समािािाची संपूणड िारणा स्थाजपत करते. या 

सुरुवातीच्या बैठकीपैंकी, से्टकहोल्डसड एक जकंवा िोि पािे "प्रॉडि ररके्वस्ट" जलजहतात. संमेलिाची िागा, वेळ आजण 

तारीख जिवडली िाते आजण एक सुजविा िेणारा जिवडला िातो. 

  सॉफ्टवेअर टीम आजण इतर से्टटहोल्डसडिा बैठकीस उपप्लस्थत राहण्यासाठी आमंजत्रत केले िाते. बैठकीच्या 

तारखेपूवी प्रॉडि ररके्वस्ट सवड उपप्लस्थतांिा जडस्टि ीबू्यट केली िाते. 

 सभेला येण्यापूवी, प्रते्यक उपप्लस्थतांिा जसस्टमच्या सभोवतालच्या वातावरणाचा भाग असलेल्या वसंू्तची यािी तयार 

करण्यास सांजगतले िाते, िे जसस्टमद्वारे तयार केले िावे िे जसस्टमद्वारे त्याचे कायड करण्यासाठी वापरल्या िातात. 

तसेच, त्याला या वसंू्तवर कायड करणाऱ् या सजवडसेस जकंवा फंक्शिला सूचीबद्ध करण्यास सांजगतले िाते. 

 अखेरीस, जिबंिांची यािी (जबझिेस रुल्स कॉस्ट आजण साईि) आजण परफॉमडन्स िायटेररया (म्हणिे स्पीड, ॲकु्यरेसी) 

िेखील डेव्हलप केले गेले आहेत. 

 त्यािंतर वास्तजवक बैठक (कोलॅबोरेटीव ररक्वायरमेंट्स गॅिररंग) तारीख ठरजवण्यात येते. या संमेलिात से्टकहोल्डसड 

आजण डेव्हलपसडची एक टीम प्रॉबे्लम आयडेंजटफाय करण्यासाठी एकत्र काम करते, समािािाचे घटक प्रस्ताजवत 

करते, वेगवेगळ्या पध्ितीशंी बोलणी करतात आजण समािाि ररक्वायरमेंट्सचा प्राथजमक संच से्पजसफाय करतात. 

कोलॅबोरेटीव ररक्वायरमेंट्स एकशित करणे : 

 सॉफ्टवेअर इंजििीयर आजण कस्टमर िोघेही उपप्लस्थत असलेल्या बैठका आयोजित करणे. 

 तयारी आजण सहभागाचे जियम स्थाजपत केले आहेत. 

 सवड महत्त्वाचे मुदे्द कव्हर करण्यासाठी आजण कल्पिांच्या मुक्त प्रवाहास प्रोत्साजहत करण्यासाठी अिेंडा सुचजवला 

िातो. 

 एक 'फॅसीलीटेटर (कस्टमर जकंवा डेव्हलपर असू शकतो) तो मीजटंगवर जियंत्रण ठेवतो. 

 एक ‘डेजफिेशि मेकॅजिझम’ (वकड शीट, प्लफ्लप चाटड, वॉल प्लस्टकसड जकंवा इलेिि ॉजिक बुलेजटि बोडड , चॅट रूम जकंवा 

व्हचु्यडअल फोरम) असू शकते जकंवा वापरली िाते. 

 द गोल ऑफ सच गॅदररंग इि : 

 प्रॉबे्लम ओळखण्यासाठी 

 प्रपोि एलेमेंट्स ऑफ सोलु्यशि 

 वेगवेगळ्या पध्ितीशंी बोलणी करा सोलू्यशि ररक्वायरमेंटचा प्राथजमक संच से्पजसफाय करा. 

 उिाहरणः  कप्लन्सडर "सेफ होम" प्रोिेि. 

 या प्रकल्पात गंुतलेल्या वसंू्तची यािी म्हणिे कंटि ोल पॅिेल, स्मोक जडटेिर, जवंडो आजण डोर सेन्सर, मोशि जडटेिर, 

अलामड, ॲि इव्हेंट (सेन्सर ऍप्लिवे्हट केला गेला आहे), जडस्िे, पीसी, टेजलफोि िंबर, टेजलफोि कॉल इत्यािी. 
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 सेवांच्या सूचीमधे्य जसस्टम कॉप्लिगर करणे, अलामड सेट करणे, सेन्सरचे परीक्षण करणे, फोि डायल करणे, जियंत्रण 

पॅिेल प्रोग्राजमंग करणे आजण प्रिशडि वाचणे समाजवष्ट असू शकते. या सवड सेवा ऑबे्जि्सवर कायड करतात. 

 सेन्सर ऑपरेट करत िसतािा जसस्टमिे ओळखणे आवश्यक आहे म्हणूि जलस्ट ऑफ किस्टि ेन्टस असू शकते, यूिर 

फ्रें डली असणे आवश्यक आहे, संॅ्टडडड फोि लाइिवर डायरेि इंटरफेस करणे आवश्यक आहे. 

 सेन्सर इव्हेंट असतािा परफॉमडन्स िायटेररया िोि सेकंिाच्या आत असू शकतो,  इव्हेंट प्रायोररटी स्कीम अंमलात 

आणली पाजहिे. 

 िसिसे मेळावे सुरू होते तसतसे चचेचा पजहला जवषय म्हणिे िवीि उत्पाििाची गरि आजण िस्टीजफकेशि - 

प्रते्यकािे हे मान्य केले पाजहिे की प्रॉडि िस्टीफाईड आहे. एकिा ॲग्रीमेंट एसॅ्टप्लब्लश झाल्यािंतर, प्रते्यक सहभागी 

आपली यािी चचेसाठी सािर करतो. याद्या खोलीच्या जभंतीवंर जपि केल्या िाऊ शकतात आजण त्या इलेिि ॉजिक 

बुलेजटि बोडडवर जकंवा चॅट रूमच्या वातावरणात िेखील पोस्ट केल्या िाऊ शकतात. प्रते्यक जलसे्टड एन्टि ी स्वतंत्रपणे 

हाताळण्यास सक्षम असावी (जडलीटेड, ॲडेड जकंवा मॉजडफाइड). या टप्प्यावर, टीका आजण वािजववाि (debate) 

यांवर सक्त मिाई आहे. त्यािंतर, समूहाद्वारे एकजत्रत यािी तयार केली गेली आहे िेणेकरूि जिरथडक िोिंी िूर केल्या 

िातील आजण चचेिरम्याि येणाऱ्या कोणत्याही िवीि कल्पिा िोडल्या पाजहिेत. पुढे, फॅजसजलटेटर चचेचे समन्वय 

करतो, एकजत्रत यािी (combined list) लहाि करण्यासाठी, लांबवण्यासाठी जकंवा पुन्हा शब्दबद्ध (reword) 

करण्यासाठी िेणेकरूि डेव्हलप केल्या िाणाऱ्या जसस्टमचे (system) योग्यररत्या प्रजतजबंब जिसेल.  

 आता, संघ लहाि उप -संघांमधे्य जवभागला गेला आहे; प्रते्यक जलस्टच्या एक जकंवा अजिक एंटि ीसाठी जमिी 

से्पजसजफकेशि डेव्हलप करण्यासाठी प्रते्यक कायड करते. प्रते्यक जमिी तपशील सूचीमधे्य समाजवष्ट केलेल्या शब्दाचे 

जवस्तार आहे. 

 उिाहरणाथड, कंटि ोल पॅिेलचे जमिी से्पजसजफकेशि - हे एक वॉल माऊंटेड युजिट आहे आजण ते 9*5 इंच आकाराचे 

आहे, सेन्सर आजण पीसीशी वायरलेस किेप्लिप्लव्हटी आहे,  युिर इंटरॅक्शि 12 की असलेल्या कीबोडडद्वारे होतो, 2*2 

इंच सीडी जडस्िे यूिर फीडबॅक प्रोव्हाइड करतो,  इंटरॅप्लिव्ह प्रॉम्प्िस, इको अँड जसजमलर फंक्शन्स प्रोव्हाइड करतो. 

 जमिी-से्पक पूणड झाल्यािंतर, प्रते्यक पाटीसीपंट जसस्टमसाठी वॅ्हजलडेशि िायटेररयाची यािी बिजवतो. या सवड याद्या 

एकजत्रत केल्या आहेत आजण वॅ्हजलडेशि िायटेररयाची कम्बाईिड यािी तयार केली आहे. अखेरीस, एक जकंवा अजिक 

पाटीसीपंटिा सभेच्या सवड इिपुटचा वापर करूि संपूणड डि ाफ्ट से्पजसजफकेशि जलजहण्याचे कायड जियुक्त केले िाते. 

2.3.1.1 क्वाशलटी फंक्शि शडिॉयमेंट (Quality Function Deployment) : 

 ॲकु्यरेट ररक्वायरमेंट गॅिररंग करण्यात मित करणारे एखािे टेप्लक्नक असणे खूप उपयुक्त ठरेल. क्वाजलटी फंक्शि 

जडिॉयमेंट (कू्य एफ डी) हे एक टेप्लक्नक आहे िे सॉफ्टवेअर टीमला कस्टमर वॉन्टस आजण िीड्स स्पष्टपणे से्पजसफाय 

करण्यास इिेबल करते आजण िंतर त्या गरिा पूणड करण्याच्या पररणामाच्या प्रते्यक प्रपोज्ड ऑबे्जि जकंवा सजवडस 

क्षमतेचे मूल्यांकि करते. 

 कू्यएफडी हे एक टेप्लक्नक आहे िे सॉफ्टवेअरसाठी  कस्टमर ररक्वायरमेंट टेप्लक्नकल ररक्वायरमेंटमधे्य भाषांतर करते.  

 कू्यएफडी संपूणड सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग प्रोसेसमधे्य कस्टमरच्या गरिेवर लक्ष कें जित करते. 

कू्य एफ डी 3 प्रकारच्या ररक्वायरमेंट ओळखते : 

1. िॉमडल ररक्वायरमेंट 

2. एक्सपेिेड ररक्वायरमेंट 

3. एक्सायजटंग ररक्वायरमेंट 

1. िॉमगल ररक्वायरमेंट (Normal requirements): 

हे कस्टमरच्या बैठकीत जसस्टमसाठी िमूि केलेली ऑबे्जप्लिव्ह आजण गोल्स (objectives and goals) ररफे्लि 

करते. िर या ररक्वायरमेंट उपप्लस्थत असतील तर ग्राहक समािािी आहे. 

उिाहरणः  ग्राजफकल जडस्िे, जवजशष्ट जसस्टम फंक्शन्स आजण पररभाजषत लेव्हल्स ऑफ परफॉमडन्स (defined levels 

of performance). 
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2. एक्सपेके्टड ररक्वायरमेंट (Expected requirements): 

हे जसस्टीमसाठी इप्लम्प्िजसट (implicit) असतात आजण इतके मूलभूत असू शकतात की ग्राहक ते स्पष्टपणे िमूि करत 

िाहीत. अशा ररक्वायरमेन््टस (requirements) िसल्यास ग्राहकांमधे्य असमािाि जिमाडण होते. 

उिाहरणाथड: ह्युमि-मशीि इंटरॅक्शिची (human-machine interaction) सुलभता, एकूणच ऑपरेशिल 

करेििेस (correctness) आजण ररलायजबजलटी (reliability) आजण सॉफ्टवेअर इन्स्ट्रॉलेशिची (software 

installation) सुलभता. 

3. एक्सायशटंग ररक्वायरमेंट (Exciting requirements): 

हे असे जफचसड (features) िशडवतात िे ग्राहकांच्या अपेक्षांच्या पलीकडचे असतात आजण िेव्हा ते उपप्लस्थत असतात तेव्हा 

खूप समािािकारक ठरतात. 

उिाहरणाथड: ग्राहकाला वडड प्रोसेजसंग सॉफ्टवेअर (Word processing software) मािक जफचसडसह (features) हवे 

असेल, परंतु िेव्हा त्याला जमळालेल्या प्रोडिमधे्य (product) मूलभूत जफचसडसह अिेक पेि लेआउट कॅपॅजबजलटीि 

(page layout capabilities) जिसतात, तेव्हा तो खूश होतो. ग्राहकांसोबतच्या मीजटंगमधे्य, फंक्शि जडिॉयमेंट (function 

deployment) जसस्टीमसाठी (system) आवश्यक असलेल्या प्रते्यक फंक्शिचे (function) मूल्य जििाडररत करते. 

इिॉमेशि जडिॉयमेंट (information deployment) डेटा ऑबे्जि्स (data objects) आजण इव्हेंट्स (events) 

ओळखते िे जसस्टीमिे वापरले पाजहिेत आजण तयार केले पाजहिेत. शेवटी, टास्क जडिॉयमेंट (task deployment) 

जसस्टीमच्या (system) वतडणुकीची तपासणी करते. त्यािंतर, तीिही जडिॉयमेंट्सिरम्याि (deployments) जििाडररत 

केलेल्या ररक्वायरमेन््टसच्या (requirements) सापेक्ष प्रािान्य (priority) जिजित करण्यासाठी वॅ्हलू्य ॲिाजलजसस (value 

analysis) केले िाते. कू्यएफडी (QFD) कस्टमर इंटरव््हयूि (customer interviews) आजण ऑब्झवे्हशि 

(observation), सवेक्षण आजण ऐजतहाजसक डेटाची (data) तपासणी ररक्वायरमेन््टस गॅिररंग ॲप्लिप्लव्हटीसाठी 

(requirements gathering activity) रॉ डेटा (raw data) म्हणूि वापरते. त्यािंतर हा डेटा ररक्वायरमेन््टसच्या 

(requirements) सारणीमधे्य    (table) रूपांतररत केला िातो ज्याला कस्टमर व्हॉईस टेबल (customer voice table) 

म्हणतात. अपेजक्षत ररक्वायरमेन््टस काढण्यासाठी आजण रोमांचक ररक्वायरमेन््टस जमळवण्याचा प्रयत् करण्यासाठी जवजवि 

डायग्राम्स (diagrams), मॅजटि क्स (matrices) आजण इवॅ्हलु्यएशि मेथड्सचा (evaluation methods) वापर केला िातो. 

कू्य एफ डी चे फायदे : (Benefits of QFD) 

• युिरचा सहभाग सुिारतो. 

• मॅिेिमेंट सपोटड आजण इन्व्हॉलमेंट सुिारते.  

• डेव्हलपमेंट ची लाइफ सायकल लहाि करते. 

• प्रोिेि डेव्हलपमेंट सुिारतो. 

• टीम इिव्हॉल्वमेंटला समथडि िेते. 

• स्टि क्चसड कमु्यजिकेशि प्रोसेस. 

• गुणवत्ता सुिारण्यासाठी एक प्रजतबंिात्मक सािि प्रिाि करते. 

• इिॉमेशि लॉस टाळते  

2.3.1.2 डेव्हलशपंग युि केस सीन्यारीओि (Developing Use Case Scenarios) : 

सराव मधे्य एक जसस्टीम कशी वापरली िाते याचे वणडि सीन्यारीओि आहे. सीन्यारीओि ही जसस्टीम  कशी वापरली िाऊ 

शकते याची वास्तजवक िीविाची उिाहरणे आहेत. आउटलाइि ररक्वायरमेंट जडप्लस्क्रप्प्शि िोडण्यासाठी सीन्यारीओि 

जवशेषतः  उपयुक्त आहेत. सीन्यारीओि आउटलाइि ऑफ इंटरॅक्शििे सुरू होते आजण एजलजसटेशि िरम्याि, त्या 

इंटरॅक्शिचे संपूणड वणडि तयार करण्यासाठी तपशील िोडला िातो. सवडसािारणपणे, सीन्यारीओि मधे्य  हे समाजवष्ट आहे: 

 सीन्यारीओिच्या सुरूवातीस जसस्टम से्टट आजण वापरकत्याडच्या अपेक्षांचे वणडि. 

 घटिांचा सामान्य प्रवाह. 

 काय चूक होऊ शकते आजण हे कसे हाताळले िाऊ शकते. 

 इतर किकरंट ॲप्लिप्लव्हटीिबद्दल माजहती. 
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 सीन्यारीओ पूणड झाल्यावर जसस्टम से्टटचे वणडि. 

 जडफरंट युिरचा संग्रह सीन्यारीओिच्या युि केस बिवतात . 

 प्रते्यक सीन्यारीओचे वणडि ॲिर परसिच्या दृजष्टकोिातूि जकंवा सॉफ्टवेअरशी थेट जकंवा अप्रत्यक्षपणे संवाि 

सािणाऱ् या जडव्हाइसवरूि केले िाते. 

प्रते्यक सीन्यारीओ खालील प्रश्ांची उत्तरे देते (Each scenario answers the following questions) : 

 प्रायमरी आजण सेकंडरी ॲिर कोण आहेत? 

 ॲिरचे धे्यय काय आहेत? 

 यूिर स्टोरी सुरू होण्यापूवी कोणत्या प्रीकंजडशन्स अप्लस्तत्वात असाव्या? 

 ॲिरिे कोणती मुख्य काये केली आहेत? 

 कोणत्या अपवािांचा जवचार केला िाऊ शकतो? 

 ॲिरच्या परस्परसंवािामधे्य कोणते बिल शक्य आहेत? 

 ॲिरला जसस्टीमकडूि कोणती माजहती पाजहिे आहे? 

 बाह्य वातावरणातील बिलांजवषयी ॲिरला जसस्टमला माजहती द्यावी लागेल का? 

 ॲिरला अिपेजक्षत बिलांजवषयी माजहती द्यावी अशी इिा आहे का? 

उिाहरणः  सेफ होम प्रोिेि 

या उिाहरणात, आम्ही घरमालकांिा प्रायमरी ॲिर माितो; आजण जसस्टम ॲडजमजिस्टि ेटर आजण सेन्सर हे सेकंडरी 

ॲिर आहेत. 

घरमालक जियंत्रण पॅिेलचा वापर करूि सेफ होम जसकु्यररटी फंक्शिशी संवाि साितो. 

सेफ होम शसकु्यररटी शसस्टम ॲस्तक्टवेििसाठी मूलिूत यूि-केस टेम्पलेट खालीलप्रमाणे आहे: 

यूि-केस शसकु्यररटी मॉशिटररंग शसस्टीम आरंि करा 

प्रायमरी ॲिर घरमालक 

गोल इि कॉिटेक्स्ट 
िेव्हा घरमालक घर सोडतो तेव्हा जसकु्यररटी मॉजिटररंग जसस्टीम सेन्सर 

सेट करण्यासाठी. 

जप्रकंजडशन्स 
जसस्टमचा पासवडड सेट करणे आजण जवजवि सेन्सर ओळखणे आवश्यक 

आहे. अलामड फंक्शन्सचालू करण्यासाठी घरमालक डीकोड करते. 

जटि गर अलामड फंक्शन्स चालू करण्यासाठी घरमालक डीकोड करते. 

सीन्यारीओ 

घरमालक कंटि ोल पॅिेलचे जिरीक्षण करते. घरमालक पासवडड  एंटर 

करतो. 

घरमालक 'मुक्काम' जकंवा 'िूर जिवडतो. 

घरमालक आपत्कालीि पररप्लस्थतीत पॅिीक बटण िाबतो. 

घरमालक जसकु्यररटी जसस्टीम सजिय करते. 

एके्सप्प्शन्स 

कोणतेही सेन्सर खुले असल्यास जियंत्रण पॅिेल तयार िाही. 

पासवडड  चुकीचा आहे. 

मुक्काम जिवडला आहे आजण पररमीटरसेन्सर सजिय आहेत. 

िूर जिवडले गेले आहे आजण सवड सेन्सर सजिय आहेत. 

इंटरफेस कंटि ोल पॅिल 

सेकंडरी ॲिर सपोटड टेप्लक्नजशयि, सेन्सर. 

के्वरीि/ इशूि संकेतशब्द वापरल्याजशवाय आम्ही जसस्टम सजिय करू शकतो? 
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यूि-केस शसकु्यररटी मॉशिटररंग शसस्टीम आरंि करा 

जसस्टम प्रत्यक्षात सजिय होण्यापूवी जिप्लिय करण्याचा कोणताही मागड 

आहे का? 

इंटरफेस जियंत्रण पॅिेल. 

सेकंडरी ॲिर सपोटड टेप्लक्नजशयि, सेन्सर. 

 

 
Fig. 2.1: द युि केस डायग्राम फॉर सेफ होम शसकु्यररटी फंक्शि (The Use Case Diagram for Safe Home Security 

Function) 

2.3.1.3 एशलशसटेिि वकग  प्रॉडक््टस (Elicitation Work Products) : 

हे ररक्वायरमेंटसचा ररिल्ट म्हणूि डेव्हलप केले गेले आहे आजण ते तयार करण्याच्या जसस्टमच्या आकारािुसार ते बिलते.  

हे वणडि करते: 

 जसस्टमची गरि आजण व्यवहायडता (The need and feasibility of the system). 

 जसस्टमची व्याप्ती (The scope of the system). 

 कस्टमर, युिर आजण इतर से्टकहोल्डसडची यािी ज्यांिी ररक्वायरमेंटसिुसार भाग घेतला. 

 आवश्यक असलेले तांजत्रक वातावरण (The technical environment i.e. required). 

 ररक्वायरमेंट्सची यािी (त्यांच्या कायडपद्धतीिुसार आयोजित) आजण प्रते्यक ररक्वायरमेंट्सिा लागू होणाऱ्या डोमेि 

मयाडिा (domain constraints). 

 वेगवेगळ्या ऑपरेजटंग कंजडशन्समधे्य जसस्टमच्या वापराजवषयी माजहती प्रिाि करणाऱ् या युिरच्या सीन्यारीओचा एक 

संच. 

 ररक्वायरमेंटस अजिक चांगल्या प्रकारे जडफाइि करण्यासाठी डेव्हलप केलेले कोणतेही प्रोटोटाइप. 

 यापैकी प्रते्यक वकड  प्रॉडिचे ररक्वायरमेंट्स एजलजसटेशिमधे्य सहभागी असलेल्या सवड लोकांकडूि ररव््हयू 

(reviewed) केले िाते. 

2.3.2 ररक्वायरमेंट्सचे प्रकार (Types of Requirements):  

सॉफ्टवेअर जसस्टम ररक्वायरमेंटस बऱ् याचिा फंक्शिल ररक्वायरमेंट आजण िॉि फंक्शिल ररक्वायरमेंट म्हणूि वगीकृत 

केल्या िातात. 

फंक्शिल ररक्वायरमेंट जसस्टमिे प्रिाि केलेल्या सेवांचे से्टटमेन््टस आहेत, जवजशष्ट इिपुटवर जसस्टमिे काय प्रजतजिया 

द्यावी आजण जवजशष्ट पररप्लस्थतीत जसस्टमिे कसे वागावे.  

िॉि फंक्शिल ररक्वायरमेंट  जसस्टमद्वारे ऑफर केलेल्या सजवडसेस जकंवा फंक्शन्स यावर मयाडिा आहेत. त्यामधे्य वेळेची 

मयाडिा, जवकास प्रजियेवरील अडचणी आजण मािकांचा समावेश आहे. िॉि-फंक्शिल ररक्वायरमेंट संपूणडपणे जसस्टमवर 

लागू होते. 
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Fig. 2.2: सॉफ्टवेअर इंिीजियररंगमधे्य जवजवि प्रकारच्या ररक्वायरमेंट िशडजवते. जसस्टमसाठी फंक्शिल ररक्वायरमेंट 

जसस्टमिे काय करावे हे वणडि करते. िावािुसार िॉि-फंक्शिल ररक्वायरमेंट ही ररक्वायरमेंट आहेत िी जसस्टमद्वारे 

यूिसडकडे जडजलव्हडड केलेल्या जवजशष्ट सेवांशी थेट संबंजित िाहीत. 

 
Fig. 2.2: िॉि फंक्शिल ररक्वायरमेंट (Non-Functional Requirement) 

2.3.2.1 फंक्शिल ररक्वायरमेंट (Functional Requirements): 

आयईईई (IEEE) फंक्शिल ररक्वायरमेंट म्हणूि पररभाजषत करते, “एक फंक्शि िे जसस्टम जकंवा कंपोिंट करण्यास 

सक्षम असेल”. फंक्शिल ररक्वायरमेंट त्याच्या वातावरणासह सॉफ्टवेअरच्या परस्परसंवािाचे वणडि करतात आजण 

सॉफ्टवेअरमधे्य समाजवष्ट केलेली इिपुट, आउटपुट, एक्स्टिडल इंटरफेस आजण फंक्शन्स समाजवष्ट असतात. फंक्शिल 

ररक्वायरमेंट्समधे्य (functional requirements) प्रिाि केलेल्या सेवांचाही समावेश होतो, ज्या जवजशष्ट इिपुट्स (inputs) 

जकंवा जवजशष्ट पररप्लस्थतीत सॉफ्टवेअरिे कसे प्रजतजिया द्यावी हे स्पष्ट करतात. या ररक्वायरमेंट पूणड आजण सुसंगत असाव्यात. 

कम्प्िीटिेस असे सूजचत करते की सवड यूिरच्या ररक्वायरमेंट पररभाजषत केल्या आहेत. कप्लन्सस्टन्सी सूजचत करते की 

कोणत्याही कॉन्टि ाजडझ टरी व्याखे्यजशवाय सवड ररक्वायरमेंट स्पष्टपणे से्पजसफाय केल्या आहेत. 

2. िॉि-फंक्शिल ररक्वायरमेंट (Non-Functional Requirements): 

ररलायजबजलटी, युजसजबजलटी, पोटेजबजलटी इजफजसएिसी, परफॉमडन्स, ररस्पॉन्स टाईम इत्यािीसारख्या जसस्टम ॲटि ीबू्यटसशी 

संबंजित क्वाजलटी ररक्वायरमेंट म्हणूि ओळखल्या िाणाऱ् या िॉि-फंक्शिल ररक्वायरमेंट. या ररक्वायरमेंटस यूिरच्या 

ररक्वायरमेंटस, बिेट कन्सटि ेन््टस, ऑगडिायझेशिल पॉजलसीि इत्यािीमुंळे उद्भवतात. या ररक्वायरमेंटस जसस्टमद्वारे 

प्रोव्हाइड केलेल्या कोणत्याही जवजशष्ट कायाडशी थेट संबंजित िाहीत. वेगवेगळ्या प्रकारच्या िॉि-फंक्शिल आवश्यकता 

खाली स्पष्ट केल्या आहेत: 

2.3.2.2 प्रॉडक्ट ररक्वायरमेंटस (Product Requirements): 

प्रॉडि ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअरचे जबहेजवयर से्पजसफाय करते. या ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअर प्रॉडि कसे कायड करते हे 

से्पजसफाय करते. 

प्रॉडि ररक्वायरमेंटसमधे्य पुढील गोष्टीचंा समावेश आहे: 

1. ररलायजबजलटी ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअरच्या एके्सिेबल फेलू्लअर रेटचे (acceptable failure rate) वणडि 

करतात. उिाहरणाथड, एखािा िोका उद्भवला तरीही सॉफ्टवेअर ऑपरेट करण्यास सक्षम असावे. 

2. युजसजबजलटी ररक्वायरमेंटस युिसड सॉफ्टवेअर ऑपरेट करण्यास सक्षम असलेल्या सहितेचे वणडि करतात. 

उिाहरणाथड, सॉफ्टवेअर कमी कीस्टि ोक आजण माउस प्लक्लकसह कायडक्षमतेमधे्य प्रवेश प्रिाि करण्यास सक्षम 

असावे. 
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3. इजफजसएिसी ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअर संसाििांचा इष्टतम वापर जकती प्रमाणात करते, जसस्टम ज्या स्पीडसह 

कायाडप्लन्वत करते आजण त्याच्या ऑपरेशिसाठी ती वापरणारी मेमरी यांचे वणडि करते. उिाहरणाथड, जसस्टम 

एप्लझझप्लसं्टग जसस्टीम (existing system) पेक्षा कमीतकमी तीि पट वेगवाि ऑपरेट करण्यास सक्षम असावे. 

4. पोटेजबजलटी ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअर एका िॅटफॉमडवरुि िुसऱ् या िॅटफॉमडवर टि ान्सफर केल्या िाऊ शकतात 

अशा सहितेचे वणडि करतात. उिाहरणाथड, संपूणड सॉफ्टवेअरचे पुन्हा जडझाइि ि करता सॉफ्टवेअरला जभन्न 

ऑपरेजटंग जसस्टममधे्य पोटड करणे सोपे आजण सािे असले पाजहिे. 

2.3.2.3 ऑगगिायझेििल ररक्वायरमेंटस (Organizational Requirements): 

ऑगडिायझेशिल ररक्वायरमेंटस एखाद्या ऑगडिायझेशिच्या पॉजलसीि आजण प्रोसेिरमिूि प्राप्त केल्या िातात. 

ऑगडिायझेशिल ररक्वायरमेंटस खालीलप्रमाणे आहेत: 

1. इप्लम्प्िमेंटेशि ररक्वायरमेंटस प्रोग्राजमंग भाषा आजण जडझाइि पद्धत यासारख्या ररक्वायरमेंटसचे वणडि करते. 

2. संॅ्टडडड ररक्वायरमेंटस जडस्क्राइब करतात सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट िरम्याि वापरल्या िाणाऱ् या प्रोसेसचे संॅ्टडडड. 

उिाहरणाथड, आयएसओ (इंटरिॅशिल ऑगडिायझेशि फॉर संॅ्टडडडजडझेशि) आजण आयईईई (IEEE) संॅ्टडडडद्वारे 

से्पजसफाय केलेल्या संॅ्टडडडचा वापर करूि हे सॉफ्टवेअर डेव्हलप केले िावे. 

3. जडजलव्हरी ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअर आजण त्याचे डॉकु्यमेंटेशि युिरला केव्हा जडजलव्हर केले िाईल हे से्पजसफाय 

करते. 

2.3.2.4 एक्स्ट्िगल ररक्वायरमेंटस (External Requirements): 

एक्स्टिडल ररक्वायरमेंटस मधे्य सॉफ्टवेअर जकंवा त्याच्या डेव्हलपमेंट प्रोसेसवर एक्स्टिडली प्रभाजवत करणाऱ् या सवड 

ररक्वायरमेंटस समाजवष्ट आहेत. 

एक्स्टिडल ररक्वायरमेंटस खालीलप्रमाणे आहेत: 

1. इंटरऑपरेजबजलटी ररक्वायरमेंटस एक जकंवा अजिक ऑगडिायझेशिमधे्य जभन्न संगणक-आिाररत जसस्टीम 

एकमेकांशी संवाि साितात त्या मागाडची व्याख्या करते. 

2. लेजिसे्लजटव्ह ररक्वायरमेंटस कायडके्षत्रात सॉफ्टवेअर लीगल िुरीसजडक्शििे चालजवते. उिाहरणाथड, पायरेटेड 

सॉफ्टवेअर जवकले िाऊ िये. 

3. इजथकल ररक्वायरमेंटस सॉफ्टवेअरचे रुल्स आजण रेगुलेशन्स से्पजसफाइस करते िेणेकरूि ते युिरसाठी 

ॲके्सिेबल असतील. 

2.3.2.5 एशलशसशटंग ररक्वायरमेंटस (Eliciting Requirements): 

सॉफ्टवेअर, जसस्टम आजण व्यवसायाबद्दल माजहती शोिण्याबद्दल एजलजसटेशि आहे. ग्राहकांिा आजण वापरकत्यांशी त्यांची 

ररक्वायरमेंटस  काय आहे हे जििाडररत करण्यासाठी संवाि सािण्याचे कायड आवश्यक आहे. 

खालील माजहती ग्राहक आजण वापरकत्यांकडूि शोिली िाऊ शकते: 

1. िररोि सॉफ्टवेअर कसे वापरावे? 

2. सॉफ्टवेअरद्वारे काय साध्य करावे? 

3. सॉफ्टवेअर उत्पाििाची ऑबे्जप्लिव्ह आजण गोल्स कोणती आहेत? 

4. सॉफ्टवेअर व्यवसायाच्या गरिेिुसार कसे बसते? 

वापरकत्यागच्या आवश्यकतांबद्दल माशहती काढण्यासाठी वापरल्या िाणार् या आवश्यकतेचे प्रश्ः  

1. Who? 
ऑगडिायझेशिल युजिट, िोकरीचा प्रकार जकंवा क्लायंटबद्दल िाणूि घेणे ज्याच्याशी 

ररक्वायरमेंटस  संबंजित आहे 

2. What? 

 

काम करण्यासाठी आवश्यक असलेल्या कायांजवषयी िाणूि घेणे म्हणिेच फंक्शिल 

ररक्वायरमेंटस   

3. Where? 

 

मशीिच्या प्रकाराबद्दल (उिा. क्लायंट, सव्हडर इ.) िाणूि घेण्यासाठी ज्यावर प्रोसेस करणे 

आवश्यक आहे. 

4. When? या प्रश्नाद्वारे एखाद्याला ररक्वायरमेंटस  अिेक पैलू माजहत असू शकतात. काही उिाहरणे आहेत 
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 परफॉमडन्स: कायड सुरू झाल्यािंतर जकती वेळात पूणड केले पाजहिे ? 

ऑडडर: कोणत्या जभन्न अिुिमात काये सुरू करणे आजण पूणड करणे आवश्यक आहे ? 

कालाविी: प्रजियेच्या डेटाचा कालाविी जकती कालाविी आहे ज्यावर प्रोसेजसंग लॉजिक लागू 

केले िावे ? 

5. Why? 

 
सॉफ्टवेअरची गरि का आहे या ररक्वायरमेंटस मागील तकड  िाणूि घेण्यासाठी. 

6. How? 

 

कायड कसे सुरू केले िाते आजण कसे परफॉमड केले िाते आजण पररणाम कसे जडजलव्हर केले 

िातात हे िाणूि घेण्यासाठी. "कसे" जवचारणे फंक्शिाजलटी जडजलव्हर करण्यासाठी वापरल्या 

िाणाऱ् या पद्धती जििाडररत करते. हे डेटा एंटि ी, डेटा प्रोसेजसंग आजण डीसीजमिेशि ऑफ 

इिॉमेशिसाठी यंत्रणा समिूि घेण्याशी संबंजित आहे. 

प्रोसेस ऑफ ररक्वायरमेंट एशलशसटेिि (Process of Requirement Elicitation) : 

1. ररक्वायरमेंट गॅिररंग 

2. ऑगडिायझेशि ररक्वायरमेंट 

3. िेगोजसएशि अँड जडस्कशि 

4. ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि 

1. ररक्वायरमेंट गॅदररंग: डेव्हलपसड क्लायंट आजण शेवटच्या वापरकत्यांशी चचाड करतात आजण सॉफ्टवेअरकडूि त्यांच्या 

अपेक्षा िाणूि घेतात.  

2. ररके्वस्टमेंट ऑगगिायझेिि: डेव्हलपसड इम्पॉटडन्स,अिुडिसी आजण कप्लन्व्हजिअन्ससाठी आवश्यकतेिुसार 

ररक्वायरमेंटला प्रािान्य िेतात आजण त्यांची व्यवस्था करतात. 

3. िेगोशिएिि अँड शडस्किि: िर ररक्वायरमेंट ॲम्बीगुएस असतील जकंवा जवजवि से्टकहोल्डसडच्या आवश्यकतांमधे्य 

(requirements) काही संघषड असतील तर ते असल्यास, त्यास जिगोजशएट केली िाते आजण से्टकहोल्डसडच्याशी चचाड 

केली िाते. िंतर आवश्यकतांिा (requirements) प्रािान्य जिले िाऊ शकते आजण कॉम्प्रमाईि केले िाऊ शकते. 

ररक्वायरमेंट जवजवि से्टकहोल्डसडकडूि आल्या आहेत. ॲम्बीगू्यटी आजण कॉिप्लफ्लि िूर करण्यासाठी, कॅ्लररटी आणी 

करेििेस त्यांच्याबद्दल चचाड केली िाते. अिररयाजलप्लस्टक ररक्वायरमेंटमधे्य तडिोड केली िाते. 

4. डॉकु्यमेंटेिि: सवड औपचाररक आजण अिौपचाररक, फंक्शिल आजण िॉि-फंक्शिल ररक्वायरमेंट िस्तऐविीकरण 

केल्या आहेत आजण पुढील टप्प्यातील प्रजियेसाठी उपलब्ध आहेत. 

ररक्वायरमेंट एशलशसटेिि थू्र इंटरवू्यव (Requirement Elicitation through Interview) : 

इंटरवू्यव हा समोरासमोर परस्परसंवािासह माजहती गोळा करण्याचा प्राथजमक मागड आहे. युिरच्या ररक्वायरमेंटसाठी, 

माजहतीचे कॉजलटेजटव्ह आजण कॉन्टीटेटीव्ह (qualitative and quantitative) िोन्ही प्रकार आवश्यक आहेत. मुलाखती 

ही बहुतेक वेळा ओजपजियि, पॉजलसीि आजण ॲप्लिप्लव्हटीि जकंवा प्रॉबे्लमचे कथात्मक वणडि (न्यारेजटव्ह जडप्लस्क्रप्प्शि) 

यासारख्या गुणात्मक माजहतीचे सवोत्तम माध्यम असतात. बरेच लोक, िे िाखूष आहेत जकंवा स्वत: ला लेखिात चांगले 

व्यक्त करण्यास सक्षम िाहीत, त्यांच्या कल्पिांवर मोकळ्या मिािे तोडंी चचाड करू शकतात. याउप्पर, वररष्ठ 

व्यवस्थापकांच्या मुलाखतीचे वेळापत्रक तयार करणे बहुतेक वेळा प्रश्नावली भरण्यापेक्षा सोपे असते. जसस्टम ॲिाजलस्ट 

एकाच वेळी जकंवा गटांमधे्य लोकांची मुलाखत घेऊ शकतात. आवश्यकतेिुसार. मुलाखती एकतर स्टि क्चडड जकंवा 

अिस्टि क्चडड असू शकतात. 

1. स्टि क्चडड इंटरव््हयूि (Structured interviews) अजिक औपचाररक आजण मािकीकृत (standardized) असतात. 

मुलाखतीत जवचारले िाणारे प्रश्न सािारणपणे आिीच तयार केलेले असतात. स्टि क्चडड इंटरव््हयू (Structured 

interview) सवड प्रजतसािकत्यांसाठी (respondents) प्रश्नांची एकसमाि मांडणी सुजिजित करते, ज्यामुळे प्रजतसािांचे 

(responses) वसु्तजिष्ठ मूल्यमापि (objective evaluation) आजण जवशे्लषण (analysis) सुलभ होते. ते व्यवस्थाजपत 

करणे सोपे आहे आजण खूप कमी वेळ लागतो. प्रश्न तयार करण्यासाठी काही प्रमाणात जवचार आजण प्रयत् करावे 

लागत असले तरी, मुलाखती घेण्यासाठी फार कमी कौशल्याची आवश्यकता असते. तथाजप, स्टि क्चडड इंटरव््हयू 

(structured interview) सवड पररप्लस्थतीसंाठी (situations) योग्य िसू शकते. उच्च पातळीची रचिा उत्स्फूतडता 
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(spontaneity) आजण प्रजतसािांची (responses) स्पष्टता (clarity) प्रजतबंजित करू शकते आजण त्यामुळे काही 

लोकांिा (जवशेषतः  उच्च अजिकाऱ्यांिा) आवडणार िाही. म्हणूि, िेव्हा जवशे्लषकाला (analyst) जवजशष्ट गोष्टीवंर 

(specific items) वसु्तजिष्ठ माजहती (objective information) हवी असते, तेव्हा स्टि क्चडड इंटरव््हयूििा 

(structured Interviews) प्रािान्य जिले िाते". 

2. अिस्टि क्चडड इंटरव््हयू (Unstructured interview) मधे्य मुक्त प्रश्न आजण उत्तर सते्र वापरली िातात. मोकळे आजण 

मुक्त वातावरण प्रजतसािकत्यांच्या (respondents) भाविा, कल्पिा आजण जवश्वासांबद्दल (feelings, ideas, and 

beliefs) िाणूि घेण्यासाठी अजिक संिी प्रिाि करते. मुलाखत घेणारा (interviewer) जवसृ्तत के्षत्र कव्हर करू 

शकतो. मुलाखतीिरम्यािची उत्स्फूतड चचाड (spontaneous discussion) िुलडजक्षत राजहलेले जकंवा कमी महत्त्वाचे 

वाटलेले मुदे्द (issues) समोर आणू शकते. मुलाखत घेणारा (interviewer) चांगल्या प्रकारे समिूि ि घेतलेल्या जकंवा 

अस्पष्ट असलेल्या जवजशष्ट मुद्द्ांबद्दल (points) स्पष्टीकरण (clarification) िेखील जवचारू शकतो. अिस्टि क्चडड 

इंटरव््हयूििा सेट अप करण्यासाठी कमी वेळ लागतो कारण प्रश्नांची िेमकी मांडणी अगोिरच आवश्यक िसते. 

तथाजप, अिस्टि क्चडड इंटरव््हयूिद्वारे आवश्यक तथे्य (essential facts) गोळा करण्यासाठी िास्त वेळ लागतो. 

जिष्कषांचे (results) जवशे्लषण (Analysis) आजण अथड लावणे (interpretation) यासाठी िेखील स्टि क्चडड 

इंटरव््हयूपेक्षा (structured interview) िास्त वेळ लागतो. मूल्यमापिाच्या (assessment) व्यप्लक्तजिष्ठ स्वरूपामुळे 

(subjective nature), मुलाखत घेणारे (interviewers) जिष्कषड (results) िोिंवतािा त्यांचे पूवडग्रह (biases) आणू 

शकतात." 

ररक्वायरमेंट एशलशसटेिि थू्र के्वििअरी (Requirement Elicitation through Questionnaire): 

वेळेच्या अडचणीमुंळे, मयाडजित लोकांिाच मुलाखत िेता येते. जसस्टम ॲिाजलस्टसाठी मोठ्या संखे्यिे लोकांशी संपकड  सािूि 

जसस्टमच्या जवजवि पैलंूबद्दल (aspects) त्यांची मते िाणूि घेण्यासाठी के्वििअरी हा एक सोयीस्कर मागड आहे. के्वििअरी 

हे एक तंत्र आहे, ज्यामधे्य प्रजतसािकत्यांकडूि (respondents) माजहती आजण मत (opinion) जमळवण्यासाठी (संकजलत 

करण्यासाठी) एका िस्तऐविाचा (document) वापर केला िातो. के्वििअरी हा एक िस्तऐवि (document) आहे ज्यात 

पूवडजििाडररत वसु्तजिष्ठ प्रश्न (pre-defined set of objective questions) आजण संबंजित पयाडय (respective options) 

असतात, िे सवड से्टकहोल्डसडिा उत्तरे िेण्यासाठी जिले िातात आजण िंतर ते गोळा करूि संकजलत केले िातात. िेव्हा 

जसस्टम मोठी असते जकंवा अभ्यासाची व्याप्ती अिेक जवभागांिा कव्हर करते, तेव्हा जसस्टमबद्दल (system) आवश्यक 

माजहती (necessary facts) िेण्यासाठी योग्य असलेल्या सवड व्यक्तीिंा के्वििअरीि मोठ्या प्रमाणात जवतरणामुळे (Wide 

distribution) प्रजतसािकत्याडला (respondent) अजिक जििावीपणा (anonymity) जमळतो आजण अजिक प्रामाजणक 

उत्तरांिा प्रोत्साहि जमळते. मािकीकृत प्रश्न (Standardized questions) िेखील अजिक जवश्वासाहड डेटा (reliable data) 

िेऊ शकतात. तथाजप, के्विििेअरिा (questionnaires) पुरेसा प्रजतसाि जमळणे ही अिेकिा एक मोठी समस्या असते. 

िरी मोठ्या संखे्यिे व्यक्तीिंा जवतरण केले गेले असले तरी, पूणड प्रजतसाि (total response) जमळणे खूप िुजमडळ आहे." 

रेकॉडग ररस्तव्हव (Record Review) : 

बऱ् याच संस्था आजण कंपन्यांमधे्य रेकॉडड आजण ररप्लव्हव एक चांगले प्रमाण उपलब्ध असते, िे एप्लझझप्लसं्टग  जसस्टीमबद्दल 

उपयुक्त माजहती प्रिाि करतात. 'रेकॉडड' हा शब्द ररटि पॉजलसी मॅनु्यअल, रेगुलेशन्स आजण संॅ्टडडड ऑपरेजटंग प्रोजसिसडचा 

संिभड िेते िे बहुतेक संस्था व्यवस्थापक आजण कमडचाऱ् यांसाठी मागडिशडक म्हणूि राखतात. मॅनु्यअल ही कागिपते्र आहेत 

िी संस्थेच्या जवद्यमाि कायडपद्धती आजण ऑपरेशन्सचे वणडि करतात तथाजप, बहुतेक संस्थांमधे्य उपलब्ध मॅनु्यअल आजण 

मािक ऑपरेजटंग प्रोसेस बऱ् याचिा िुन्या आजण कालबाह्य असतात आजण त्या संस्थांमधे्य त्या सामान्य पद्धतीपेंक्षा जभन्न 

असतात. रेकॉडड जसस्टम ॲिाजलस्टिा सध्याच्या पद्धतीसंह पररजचत होण्यासाठी इिेबल करतात आजण यामुळे वोलु्यम 

ऑफ टि ांिेक्शिच्या मात्राबद्दल कल्पिा येते. जवजवि प्रकारचे फॉमड कसे वापरले िातात याचा काळिीपूवडक अभ्यास 

संस्थेमधे्य सध्याच्या पद्धतीचें पालि करण्याबद्दल अजिक चांगले समि प्रिाि करते. मागील अभ्यास, सल्लागार संजक्षप्त 

माजहती आजण व्यवस्थापि अहवालांचे अहवाल िेखील जवजवि बारकाव्यांबद्दल अंतदृडष्टी प्रिाि करतात. हे ॲिाजलस्टिा 

समिणे कठीण वाटू शकते अशा काही गोष्टीचं्या मागे तकड  प्रिाि करते. 
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ऑब्झवेिि (Observation) : 

ऑब्झवेशिमधे्य ॲिाजलस्ट समाजवष्ट असतात त्यांचे क्लायंट त्यांची िैिंजिि कामे पार पाडणारे आजण ते काय करीत आहेत 

आजण का करीत आहेत याबद्दल प्रश्न जवचारत आहेत. तज्ञांच्या जिरीक्षणाच्या कायडसंघामधे्य क्लायंटच्या संस्था जकंवा 

कामाच्या जठकाणी भेट जिली िाते. ते जवद्यमाि स्थाजपत जसस्टमचे वास्तजवक कायड जिरीक्षण करतात. ते क्लायंटच्या शेवटी 

वकड फ्लोचे जिरीक्षण करतात आजण अंमलबिावणीच्या समसे्यवर कसे कायड केले िाते. लोक त्यांच्या िोकरीच्या 

अंमलबिावणीच्या कृतीत जिरीक्षण करणे एखाद्या जसस्टमबद्दल तथ्य गोळा करण्याचे एक प्रभावी तंत्र आहे. एखाद्या 

संस्थेमधे्य केलेल्या जवजवि उपिमांचा अभ्यास करण्यासाठी वैज्ञाजिक, समािशास्त्रज्ञ, मािसशास्त्रज्ञ आजण औद्योजगक 

अजभयंत्यांिी तथ्य शोि (एकजत्रत) तंत्र म्हणूि जिरीक्षण केले आहे. जियाकलप प्रत्यक्षात कसे केले िातात याबद्दल जिरीक्षण 

प्रथम-हातािे माजहती प्रिाि करते. प्रजियेच्या मॅनु्यअलमधे्य जवजहत केलेल्या जवजशष्ट चरणांमधे्य जवजवि जियाकलापांमधे्य 

प्रत्यक्षात पालि केले िाते की िाही हे शोिण्यास जवशे्लषकांिा सक्षम करते. उिाहरणाथड, जे्यष्ठ स्तरीय व्यवस्थापकांकडूि 

जिणडय कसे घेतले िातात हे शोिूि काढू इप्लित असलेले ॲिाजलस्ट ज्या माजहतीचा शोि घेण्यात आल्या आहेत त्या 

प्रकाराचे जिरीक्षण करू शकतात, लवकरच या प्रिाि केल्या िातात आजण ते कोठूि येतात. 

प्रॉबे्लम्स इि एशलशसशटंग ररक्वायरमेंटस (Problems in Eliciting Requirements) : 

ररक्वायरमेंटसची माजहती िेतािा बऱ् याच समस्या उद्भवू शकतात, ज्या खाली स्पष्ट केल्या आहेत: 

1. युिसगिा ररक्वायरमेंटसबद्दल खािी िसते: ही पररप्लस्थती बऱ् याचिा उद्भवते िेव्हा जसस्टम डेव्हलपड केली िाण्याची 

पूणडपणे िवीि जसस्टीम असते आजण कोणतीही संबंजित मॅनु्यअल जसस्टम जकंवा कोणतीही मागील सॉफ्टवेअर जसस्टम 

िसते ज्याचे जवशे्लषण आवश्यकतेसाठी (requirement) केले िाऊ शकते. 

2. कॉिस्तिस्तकं्टग ररक्वायरमेंट: प्रकल्पात सामील असलेल्या से्टकहोल्डसडच्या संखे्यसह ही समस्या वाढते. प्रते्यक 

से्टकहोल्डसडिा ते व्यापलेल्या व्यवसाय के्षत्राच्या आिारे कॉिप्लफ्लप्लिंग िीड्स आजण प्रायोररटीि असू शकतात. 

उिाहरणाथड, माकेजटंग टीमचा एक से्टकहोल्डर ररक्वायरमेंट प्रिाि करण्याचा प्रयत् करेल िे िवीि उत्पाििांच्या 

जिजमडतीस वेगवाि करेल, तर जसस्टमचे एंड यूिसड सुलभ डेटा कॅप्प्चर करण्यास मित करणारे इजफजसएंट स्क्रीन्स 

शोितील. 

3. व्होलाटाईल ररक्वायरमेंट: ररक्वायरमेंट एशलशसटेिि: (Requirement Elicitation) से्टिमधे्य िवीि        

से्टकहोल्डसग आल्यािे ररक्वायरमेंटमधे्य बिल होऊ शकतात, कारण त्यांचे जसस्टमबद्दल जभन्न दृजष्टकोि 

(perspectives) असू शकतात. हे बिलांमुळे आवश्यकता (requirements) अजिक चांगल्या प्रकारे स्पष्ट होण्यास 

मित होते, तरीही यामुळे किीकिी ररक्वायरमेंट्स इंजिजियर आजण से्टकहोल्डसड यांच्यात सततच्या व्याप्तीतील 

(scope) बिलामुळे घषडण (friction) जिमाडण होऊ शकते. 

4. कमु्यशिकेिि गॅप: िवीि प्रणाली (new system) जवकजसत करण्याची गरि अंजतम वापरकत्यांिा (end users) 

आजण से्टकहोल्डसडिा स्पष्ट असली तरी, कंयूजटंग जसस्टीम्सच्या (computing systems) कमी एक्सपोिरमुळे त्यांिा 

ती ठोस पद्धतीिे (concrete manner) मांडणे कठीण वाटू शकते. ते आवश्यकता (requirements) अस्पष्ट 

(ambiguous) जकंवा ि तपासण्यायोग्य (non-testable) पद्धतीिे सांगू शकतात. 

2.3.2.6 डेव्हलशपंग यूि केसेस (Developing Use Cases) : 

यूि केसेस ही एक ररक्वायरमेंटस  शोिण्याचे तंत्र आहे िी प्रथम ऑबे्जिरी मेथडमधे्य सािर केली गेली (िेकबसि एट 

अल, 1993).  ते आता युजिफाइड मॉडेजलंग भाषेचे फंडामेंटल जफचर बिले आहेत. त्यांच्या सवाडत सोया फॉमडमधे्य, एक 

यूि केस इंटरॅक्शिमधे्य सामील असलेल्या ॲिरिा ओळखते आजण इंटरॅक्शि टाईपला िावे िेते. त्यािंतर हे अजतररक्त 

माजहतीद्वारे पूरक आहे (टेक्सटुअल जडप्लस्क्रप्प्शि जकंवा यूएमएल सीके्वन्स जकंवा से्टट चाटड सारख्या एक जकंवा अजिक 

ग्राजफकल मॉडेल्स असू शकतात) जसस्टमशी असलेले इंटरॅक्शिचे वणडि करतात. यूि केसेस उच्च-स्तरीय यूि केस 

आकृती वापरुि िस्तऐविीकरण (documentation) केली िातात. यूि केसेसचा संच जसस्टम ररक्वायरमेंटस मधे्य वणडि 

केलेल्या सवड संभाव्य परस्परसंवािाचे प्रजतजिजित्व करतो. प्रजियेतील ॲिर, िे इतर जसस्टमचा ॲिर असू शकतात, 

त्यांिा प्लस्टक जफगर म्हणूि िशडजवले िाते. इंटरॅक्शिचा प्रते्यक क्लास िामांजकत लंबवतुडळ म्हणूि िशडजवला िातो.  

रेषा ॲिरिा इंटरॅक्शिसह िोडतात. वैकप्लल्पकररत्या, परस्परसंवाि कसा सुरू केला िातो हे िशडजवण्यासाठी एरोहेड्स 

लाइिमधे्य िोडल्या िाऊ शकतात. हे Fig.2.1 मधे्य िशडजवले गेले आहे िे सेफ होम जसकु्यररटी फंक्शिसाठी काही यूि 
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केसेस िशडजवते. यूि केसेस जसस्टम आजण त्याचे युिसड जकंवा प्रते्यक वापरलेल्या इतर जसस्टममिील वैयप्लक्तक संवाि 

ओळखा प्रते्यक यूि केसचे  टेक्सटुअल जडप्लस्क्रप्प्शिसह डॉकु्यमेंटेशि केले पाजहिे. त्यािंतर हे यूएमएलमिील इतर 

मॉडेल्सशी िोडले िाऊ शकते िे अजिक तपशीलवार जसिरीओि डेव्हलप करेल. 

2.3.2.7 शबस्तलं्डग द ररक्वायरमेंट मॉडेल (Building the Requirements Model) : 

सॉफ्टवेअर इंिीजियररंगमिील ॲिाजलस्ट मॉडेलचा हेतू संगणक-आिाररत जसस्टमसाठी ररक्वायडड इिॉमेशि, फंक्शिल 

आजण जबहेजवयरल डोमेिचे वणडि प्रिाि करणे आहे. युिरिे तयार होण्याच्या जसस्टमबद्दल अजिक िाणूि घेतल्यामुळे 

ॲिाजलस्ट मॉडेल डायिाजमकली  बिलते आजण इतर से्टकहोल्डसड त्यांिा खरोखर काय ररक्वायडड आहे याबद्दल अजिक 

समितात. त्या कारणास्तव, ॲिाजलस्ट मॉडेल कोणत्याही वेळी ररक्वायरमेंटसचे सॅ्नपशॉट आहे. ररक्वायरमेंटस मॉडेल 

डेव्हलप  होत असतािा, जवजशष्ट घटक तुलिेिे प्लस्थर होतील, िे पुढील जडझाइि कायांसाठी एक ठोस पाया प्रिाि करतात. 

संगणक-आिाररत जसस्टमची ररक्वायरमेंटस पाहण्याचे बरेच जभन्न मागड आहेत. काही सॉफ्टवेअर लोक असा युप्लक्तवाि 

करतात की प्रजतजिजित्वाचा एक मोड जिवडणे चांगले आहे (उिा. यूि केस). इतर पॅ्रप्लिशिसडचा असा जवश्वास आहे की 

ररक्वायरमेंटस मॉडेलचे वणडि करण्यासाठी अिेक वेगवेगळ्या पद्धती वापरणे फायिेशीर आहे. वेगवेगळ्या 

दृजष्टकोिांकडील ररक्वायरमेंटसचा जवचार करण्यासाठी ररपे्रझेंटेशि फोसड वेगवेगळे प्रकार. सवडसािारण घटकांचा एक संच 

बऱ् याच ररक्वायरमेंटस  मॉडेल्समधे्य सामान्य असतो. 

1. शसन्यारीओ - बेस्ड एशलमेंट्स (Scenario-based Elements) : 

जसन्यारीओ बेस्ड एजलमेंट्स वापरुि युिरच्या दृजष्टकोिातूि जसस्टमचे वणडि केले आहे. उिाहरणाथड, मूलभूत यूि - केस 

आजण त्यांचे संबंजित यूि - केस आकृती अजिक जवसृ्तत टेम्पलेट आिाररत यूि - केस मधे्य डेव्हलप होते. ररक्वायरमेंटस  

मॉडेलचे जसिरीओ बेस्ड एजलमेंट्स बहुतेक वेळा डेव्हलप केलेल्या मॉडेलचा पजहला भाग असतात. तसे, ते इतर मॉडेजलंग 

एजलमेंट्सच्या जिजमडतीसाठी इिपुट म्हणूि काम करतात. Fig. 2.3 ररक्वायरमेंटसची माजहती िेण्यासाठी आजण यूि - केस 

वापरुि त्यांचे ररपे्रझेंटेशि करण्यासाठी यूएमएल (UML) ॲप्लिप्लव्हटी आकृतीचे जसन्यारीओ बेस्ड ररपे्रझेंटेशि िशडजवते. 

 
Fig. 2.3: शसन्यारीओ - बेस्ड एशलमेंट्स (Scenario-based Elements) 
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2.क्लास बेस्ड एशलमेंट्स (Class-based Elements) : 

प्रते्यक यूि - केस जसन्यारीओ म्हणिे ॲिर म्हणूि जसस्टमशी संवाि सािणाऱ् या ॲिरच्या रूपात हाताळलेल्या 

ऑबे्जि्सचा एक संच सूजचत करतो. हे ऑबे्जि्स क्लासेस मधे्य वगीकृत केले आहेत (जसजमलर ॲजटि बू्यटस आजण कॉमि 

जबहेजवयर असलेल्या गोष्टीचंा संग्रह). उिाहरणाथड, Fig.2.4 मधे्य िशडजवल्यािुसार सेफहोम जसकु्यररटी फंक्शिसाठी सेन्सर 

क्लास िशडजवण्यासाठी यूएमएल (UML) क्लास आकृतीचा वापर केला िाऊ शकतो. सेन्सरच्या ॲजटि बू्यटसची यािी करतो 

(िसे की िेम, टाईप आजण ऑपरेशन्स सच ॲि आयडेंजटफाय, एिेबल) िे या ॲजटि बू्यटस सुिाररत करण्यासाठी लागू केले 

िाऊ शकतात. 

 
Fig. 2.4: क्लास बेस्ड एशलमेंट्स (Class-based Elements) 

3. शबहेशवयरल एशलमेंट्स (Behavioral Elements) : 

संगणक -आिाररत जसस्टमच्या जबहेजवयरचा जिवडलेल्या जडझाइिवर आजण लागू केलेल्या अंमलबिावणीच्या दृजष्टकोिावर 

गहि पररणाम होऊ शकतो. म्हणूिच, ररक्वायरमेंटस  मॉडेलिे मॉडेजलंग एलेमेंट्स प्रिाि केले पाजहिेत िे जबहेजवयर 

िशडजवणारे आहेत. से्टट डायग्राम (State diagram) ही एक पद्धत आहे िी जसस्टमच्या जबहेजवयरचे ररपे्रझेंटेशि करते 

आजण त्याची से्टट आजण इव्हेंट्स बिलू शकणाऱ् या घटिांचे वणडि करूि से्टट बिलू शकते. से्टट हे एक्स्टिडली ऑब्झरवेबल 

जबहेजवयर आहे. याव्यजतररक्त, से्टट डायग्राम एखाद्या जवजशष्ट इव्हेंटसाठी पररणामी घेतलेल्या ॲक्शन्स (उिा. प्रोसेस 

ॲप्लिवेशि) सूजचत करते. से्टट डायग्रामचा वापर स्पष्ट करण्यासाठी, युिरच्या इिपुटला वाचण्यास िबाबिार असलेल्या 

सेफहोम कंटि ोल पॅिेलमधे्य एमे्बड केलेल्या सॉफ्टवेअरचा जवचार करा. एक जसम्पलीफाइड यूएमएल (UML) से्टट डायग्राम 

Fig 2.5 मधे्य िशडजवली आहे. 

 
Fig. 2.5 : शबहेशवयरल एशलमेंट्स (Behavioral Elements) 

4.िो ओररएंटेड इलेमेंट्स: (Flow-oriented Elements) 

संगणक-आिाररत जसस्टमद्वारे वाहत असतािा माजहतीचे रूपांतर होते. जसस्टम जवजवि प्रकारांमधे्य इिपुट स्वीकारते, त्याचे 

रूपांतर करण्यासाठी फंक्शन्स लागू करते आजण जवजवि प्रकारांमधे्य आउटपुट तयार करते. इिपुट हे टि ान्सडू्यसरद्वारे 
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प्रसाररत केलेले कंटि ोल जसग्नल, मािवी ऑपरेटरद्वारे टाइप केलेल्या संखे्यची माजलका, िेटवकड  जलंकवर प्रसाररत केलेल्या 

माजहतीचे एक पॅकेट जकंवा सेकंडरी  स्टोरेिमिूि पुिप्राडप्त केलेली व्हॉलु्यजमिस डेटा फाइल असू शकते. 

2.3.2.8 िेगोशिएिि (Negotiation) : 

िेव्हा एकाजिक से्टकहोल्डसडचा सहभाग असतो,  ररक्वायरमेंट मधे्य कॉिफ्लीि येतात. ही ॲप्लिप्लव्हटी ररक्वायरमेंटसला 

प्रायोररटी िेण्याशी संबंजित आहे आजण िेगोजशएशिद्वारे ररक्वायरमेंटसचे कॉिफ्लीि शोिणे आजण जिराकरण करणे. 

सॉफ्टवेअर टीमवर ठेवलेल्या वास्तजवक-िगातील अडचणी (उिा. वेळ, लोक, अथडसंकल्प) प्रजतजबंजबत करतािा 

िेगोजशएशि करण्याचा हेतू म्हणिे से्टकहोल्डसडच्या गरिा भागजवणारी प्रकल्प योििा डेव्हलप करणे. सवोतृ्कष्ट 

ॲप्लिप्लव्हटी “जवि-जवि” (win-win) जिकालासाठी प्रयत् करतात म्हणिेच, त्यांच्या बहुतेक गरिा भागजवणारी जसस्टीम 

जकंवा प्रॉडि जमळवूि से्टकहोल्डसड जिंकतात आजण आपण (सॉफ्टवेअर टीमचा मेंबर म्हणूि) ररयजलप्लस्टक आजण 

अचीवेबल बिेट आजण अंजतम मुितीवर कायड करूि जिंकू शकता. बी. बोहेम (B. Boehm) प्रते्यक सॉफ्टवेअर प्रोसेस 

इटरेशिच्या सुरुवातीला जिगोजशएशि ॲप्लिप्लव्हटीिचा एक संच पररभाजषत करतो. जसंगल कस्टमर कमु्यजिकेशि 

ॲप्लिप्लव्हटीऐविी खालील ॲप्लिप्लव्हटी पररभाजषत केले आहेत: 

1. जसस्टम जकंवा सबजसस्टमच्या मुख्य से्टकहोल्डसडची ओळख. 

2. जडटजमडिेशि ऑफ से्टकहोल्डसड “जवि कंजडशन्स”. 

3. से्टकहोल्डसडच्या िेगोजशएशििे सवड संबंजित (सॉफ्टवेअर टीमसह) सवांसाठी जवि-जवि कंजडशन्स संचामधे्य समेट 

करण्यासाठी अटी जिंकल्या. 

या प्रारंजभक चरणांची यशस्वी पूतडता केल्यािे जवि-जवि ररझल्ट प्राप्त होतो, िो त्यािंतरच्या सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी 

ॲप्लिप्लव्हटीिकडे िाण्यासाठी मुख्य जिकष बितो. 

2.3.2.9 वॅ्हशलडेिि (Validation) : 

ररक्वायरमेंट्स वॅ्हजलडेशि ही एक प्रोसेस आहे, ज्यामधे्य ररक्वायरमेंट्स प्रत्यक्षात कस्टमरला खरोखर हवी असलेली जसस्टम 

पररभाजषत करतात की िाही हे तपासले िाते. ॲिाजलजसससोबतच (analysis) यात ररक्वायरमेंट्समिील समस्या 

शोिण्यावर लक्ष कें जित केले िाते. ररक्वायरमेंट्स वॅ्हजलडेशि महत्त्वाचे आहे, कारण ररक्वायरमेंट्स डॉकु्यमेंटमिील 

तु्रटीमुंळे, या समस्या डेव्हलपमेंट िरम्याि जकंवा जसस्टम सेवेत आल्यािंतर आढळल्यास, मोठ्या प्रमाणात पुन्हा काम 

(extensive rework costs) करावे लागते. ररक्वायरमेंट्स मॉडेलचा प्रते्यक घटक तयार केल्यावर, त्यामधे्य जवसंगती 

(inconsistency), वगळलेले भाग (omissions) आजण संजिग्धता (ambiguity) तपासली िाते. ररक्वायरमेंट्स वॅ्हजलडेशि 

ॲप्लिप्लव्हटी ररक्वायरमेंट्सची वास्तवता (realism), सुसंगतता (consistency) आजण पूणडता (completeness) तपासते. 

मॉडेलद्वारे िशडजवलेल्या ररक्वायरमेंट्सिा से्टकहोल्डसड प्रािान्य िेतात आजण त्या ररक्वायरमेंट्स पॅकेिेसमधे्य 

(requirements packages) गटबद्ध केल्या िातात, ज्या सॉफ्टवेअर इप्लन्िमेंट्स (software increments) म्हणूि 

अंमलात आणल्या िातील. 

ररक्वायरमेंट्स मॉडेलच्या (Requirements model) पुिरावलोकिात (Review) खालील प्रश्ांची उत्तरे शदली 

िातात: 

1. प्रते्यक ररक्वायरमेंट बंििकारक आजण अस्पष्ट आहे का ? 

2. ररक्वायरमेंट मॉडेल "अशा प्रकारे जवभाजित केले गेले आहे िे जसस्टमबद्दल िजमक अजिक तपशीलवार माजहती 

उघडकीस आणते ? 

3. प्रते्यक ररक्वायरमेंट जसस्टम/ प्रॉडिच्या एकूण उद्दीष्टांशी सुसंगत आहे ? 

4. ही ररक्वायरमेंट खरोखर आवश्यक आहे की ती जसस्टमच्या उदे्दशासाठी आवश्यक िसलेल्या अ ॅड-ऑि 

वैजशष्ट्याचे प्रजतजिजित्व करते ? 

5. ररक्वायरमेंट मॉडेल सुलभ करण्यासाठी आवश्यकतेचे िमुिे वापरले गेले आहेत? सवड िमुिे योग्यररत्या सत्याजपत 

केले गेले आहेत? सवड िमुिे ग्राहकांच्या आवश्यकतांशी सुसंगत आहेत ? 

6. काही ररक्वायरमेंट इतर ररक्वायरमेंटसह कॉिफ्लीि करतात ? 

7. सवड ररक्वायरमेंट अमूतडतेच्या योग्य स्तरावर जिजिडष्ट केल्या आहेत? म्हणिेच, काही ररक्वायरमेंट या टप्प्यावर अयोग्य 

असलेल्या तांजत्रक तपशीलांची पातळी प्रिाि करतात ? 
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8. प्रते्यक ररक्वायरमेंट चाचणी करण्यायोग्य आहे, एकिा अंमलात आणली गेली आहे ? 

9. प्रते्यक ररक्वायरमेंटमधे्य जवशेषता असते? म्हणिेच, प्रते्यक ररक्वायरमेंटसाठी एक स्त्रोत (सामान्यत: जवजशष्ट 

व्यक्ती) िमूि केला आहे ? 

10. ररक्वायरमेंटचे मॉडेल तयार केलेल्या जसस्टमची माजहती, कायड आजण वतडि योग्यररत्या प्रजतजबंजबत करते ? 

11. प्रते्यक ररक्वायरमेंट तांजत्रक वातावरणात साध्य करण्यायोग्य आहे िी जसस्टम जकंवा उत्पाििास ठेवेल ? 

12. ररक्वायरमेंट मॉडेल भागिारकांच्या गरिेचे अचूक प्रजतजबंब आहे आजण ते जडझाइिसाठी एक ठोस पाया प्रिाि 

करते हे सुजिजित करण्यासाठी वरील आजण इतर प्रश्नांची उत्तरे जिली पाजहिेत. 

2.4 एस आर एस (Software Requirements Specification) 

सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट डॉकु्यमेंट (किीकिी सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि जकंवा एसआरएस म्हटले िाते) 

जसस्टम डेव्हलपसडिी काय अंमलात आणले पाजहिे याचे अजिकृत जविाि आहे ज्यामधे्य जसस्टमसाठी युिर ररक्वायरमेंट 

आजण जसस्टम ररक्वायरमेंट तपशीलवार तपशील समाजवष्ट केले िावे. हे सॉफ्टवेअर जसस्टमसाठी ररक्वायरमेंट 

से्पजसजफकेशि आहे आजण जवकजसत होणाऱ्या जसस्टमच्या जबहेजवयरचे संपूणड वणडि िशडजवते आजण यूिरचे सॉफ्टवेअरशी 

असलेल्या इंटरॅक्शिचे वणडि करणारे युि केस चा एक संच समाजवष्ट करू शकतो. सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि 

एक डॉकु्यमेंट आहे िे सॉफ्टवेअर कसे करेल याचे वणडि ि करता प्रस्ताजवत सॉफ्टवेअरिे काय करावे हे पूणडपणे वणडि 

केले आहे. ररक्वायरमेंट फेि चे मूलभूत लक्ष् एसआरएस तयार करणे आहे, िे प्रपोज्ड सॉफ्टवेअरच्या संपूणड जबहेजवयरचे 

वणडि करते. एस आर एस ग्राहकांिा त्यांच्या स्वतः च्या गरिा समिण्यास मित करीत आहे. आय ई ई ई (IEEE) 

सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि पररभाजषत करते, एक डॉकु्यमेंट िे सॉफ्टवेअर आजण बाह्य इंटरफेसच्या प्रते्यक 

आवश्यक ररक्वायरमेंटचे (फंक्शन्स, परफॉमडन्स, जडझाईि कंसटि ेंन्टस आजण क्वाजलटी ॲटि ीबू्यटस) स्पष्ट आजण िेमके वणडि 

करते. प्रते्यक ररक्वायरमेंटची व्याख्या अशा प्रकारे केली िाते की त्याची अजचवमेंट एखाद्या जििाडररत पद्धतीद्वारे 

ऑबे्जप्लिवली वे्हररफाईड केली िाऊ शकते, उिाहरणाथड, तपासणी, प्रात्यजक्षक, जवशे्लषण जकंवा चाचणी". 

एस आर एस ची वैशिष्ट्ये (Features of SRS) : 

1. हे सॉफ्टवेअर जवकासासाठी आिार बिवते. 

2. एसआरएस अंजतम सॉफ्टवेअर उत्पाििाच्या वॅ्हजलडेशिसाठी एक संिभड प्रिाि करते. 

3. क्लायंटद्वारे जमडीयम जकंवा मीजडया आजण वापरलेल्या गरिा अचूकपणे से्पजसफाईड केल्या आहेत. 

4. एसआरएस ग्राहकांिा त्यांच्या स्वतः च्या गरिा आजण आवश्यकता समिण्यास मित करते. 

5. हे ग्राहक आजण सिायर यांच्यात कराराचा आिार स्थाजपत करते. 

एस आर एस िारे सेवा शदलेल्या उदे्दिािे (Purposes served by SRS) : 

1. फीडबॅक: फीडबॅक प्रिाि करतो, िो वापरकत्याडस हे सुजिजित करतो की संस्था (िे सॉफ्टवेअर जवकजसत करते) 

इशुि जकंवा प्रॉबे्लम्सचे जिराकरण करण्यासाठी आजण त्या समस्यांचे जिराकरण करण्यासाठी आवश्यक सॉफ्टवेअर 

जबहेजवयर समिते. 

2. डीकंपोि प्रॉबे्लम्स इिटू कंपोिंट: माजहतीचे आयोिि करते आजण समसे्यचे घटक सुव्यवप्लस्थत पद्धतीिे त्याच्या 

घटक भागांमधे्य जवभाजित करते. 

3. वॅ्हशलडेिि: ररक्वायरमेंट योग्यररत्या सांजगतल्या गेल्या आहेत हे कबूल करण्यासाठी ररक्वायरमेंटिुसार लागू केलेल्या 

वॅ्हजलडेशि िोरणांचा वापर करते. 

4. इिपुट टू शडझाईि: जडझाइि सोलू्यशि तयार करण्यासाठी फंक्शिल जसस्टम ररक्वायरमेंटमधे्य पुरेसे तपशील आहेत. 

5. वापरकताग बेशसस फोर एग्रीमेंट शबटवीि द युिर अँड द ऑगगिायझेिि: जसस्टमद्वारे केलेल्या फंक्शिचे संपूणड 

वणडि प्रिाि करते. याव्यजतररक्त, जिजिडष्ट केलेल्या ररक्वायरमेंट पूणड केल्या आहेत की िाही हे जििाडररत करण्यात 

वापरकत्यांिा हे मित करते. 

6. ररडु्यस द डेव्हलपमेंट एफट्गस: जसस्टमची रचिा सुरू होण्यापूवी जवकसकांिा वापरकत्याडच्या ररक्वायरमेंट चा जवचार 

करण्यास सक्षम करते. पररणामी, िंतरच्या टप्प्यात 'रीवकड ' आजण जवसंगती कमी केल्या िाऊ शकतात. 

7. इस्तस्टमेशटंग कॉस्ट अँड िेडु्यल: जसस्टमची ररक्वायरमेंट जिजित करते आजण अशा प्रकारे जवकास प्रकल्पाच्या एकूण 

जकंमतीचा आजण वेळापत्रकांचा 'खडबडीत' अंिाि लावण्यास सक्षम करते. 



Software Engineering - 315323                                                                                            सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग - 315323 

  

 Maharashtra State Board of Technical Education                  42 

 

कॉने्सि ऑफ एस आर एस (Concept of SRS) : 

बाहेरील कंत्राटिार सॉफ्टवेअर जसस्टम जवकजसत करीत असतािा महत्वाची कागिपते्र आवश्यक असतात. सॉफ्टवेअर 

ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि (एस आर एस) सॉफ्टवेअर उत्पाििासाठी ररक्वायरमेंटचे तांजत्रक से्पजसजफकेशि आहे. 

एसआरएस सॉफ्टवेअर आवश्यकता व्याख्या जियाकलापांच्या जिकालाची िोिं करते. एसआरएस िेखील ररक्वायरमेंट  

डॉकु्यमेंट म्हणूि ओळखले िातात. सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट  डेजफजिशिचे मुख्य लक्ष् म्हणिे फॉमडल िोटेशि योग्य म्हणूि 

वापरुि, सॉफ्टवेअर उत्पाििासाठी तांजत्रक ररक्वायरमेंट  पूणडपणे आजण सातत्यािे जिजिडष्ट करणे. सॉफ्टवेअर उत्पाििाच्या 

साईि आजण कॉम्प्िेक्सीटीवर अवलंबूि, एसआरएसमधे्य काही पािे असू शकतात आजण ती जसस्टम डेजफजिशिवर 

आिाररत आहे. ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि सॉफ्टवेअर उत्पाििाचे "कसे" असे सूजचत करतात की "सॉफ्टवेअर जडझाइि 

कसे आहे हे ठरजवल्याजशवाय उत्पािि आवश्यक फीचसड आजण गोल्स कशी प्रिाि करेल हे जिजिडष्ट करते. तथाजप, Table: 

2.6 मधे्य सािर केलेली सरलीकृत बाह्यरेखा से्पजसजफकेशिसाठी एक फे्रमवकड  म्हणूि वापरली िाऊ शकते. 

1. "इंटि ोडक्शि" मधे्य संगणक-आिाररत प्रणालीच्या सामग्रीमधे्य त्याचे वणडि करणारे सॉफ्टवेअरची गोल्स आजण 

ऑबे्जप्लिव्हस् आहेत. वास्तजवक, हे सॉफ्टवेअरच्या स्कोपजशवाय काही िाही. 

2. "इिॉमेशि जडप्लस्क्रप्प्शि” सॉफ्टवेअरला सोडवायच्या समस्यांचे तपशीलवार वणडि प्रिाि करते. इिॉमेशि 

कने्टन्ट आजण ररलेशिजशप, फ्लो आजण स्टि क्चर डॉकु्यमेंटेड केले आहेत. एक्स्टिडल जसस्टीम इलेमेंट आजण इंटरिल 

सॉफ्टवेअर फंक्शन्ससाठी हाडडवेअर, सॉफ्टवेअर आजण ह्यूमि इंटरफेसचे वणडि केले आहे. 

3. समसे्यचे जिराकरण करण्यासाठी ररक्वायडड असलेल्या प्रते्यक फंक्शिचे जडप्लस्क्रप्प्शि "फंक्शिल जडप्लस्क्रप्प्शि” 

मधे्य सािर केले आहे. प्रते्यक फंक्शिसाठी एक प्रोसेस न्यारेटीव्ह प्रिाि केले िाते, जडझाइिची मयाडिा िमूि 

केली िाते आजण िस्टीफाइड आहे,  परफॉमडन्स क्यारॅिररस्टीक सांजगतली िातात आजण सॉफ्टवेअरच्या संपूणड 

स्टि क्चरचे ग्राजफकररत्या प्रजतजिजित्व करण्यासाठी एक जकंवा अजिक आकृत्या समाजवष्ट केल्या िातात आजण 

सॉफ्टवेअर फंक्शन्स आजण इतर जसस्टम इलेमेंटमिील इंटरिे. 

4. से्पजसजफकेशिचा “जबहेजवरल जडप्लस्क्रप्प्शि” जवभाग बाह्य घटिांचा आजण इंटरिली ििरेट केलेल्या कंटि ोल 

कॅरेिररप्लस्टक्सचा पररणाम म्हणूि सॉफ्टवेअरच्या ऑपरेशिची तपासणी करतो. किाजचत सवाडत महत्वाचे आजण 

उपरोजिकपणे, सॉफ्टवेररेप्लिंग से्पजसजफकेशिचा सवाडत िास्त िुलडजक्षत जवभाग म्हणिे "वॅ्हजलडेशि िायटेररया". 

आम्ही यशस्वी इप्लम्प्िमेंटेशि कशी ओळखू ? फंक्शि, परफॉमडन्स आजण कॉप्लन्स्ट्रयूएन्टस सत्याजपत करण्यासाठी 

कोणते क्लासेस ऑफ टेस्ट घेतले िाणे आवश्यक आहे ? 

5. से्पजसजफकेशि ऑफ “वॅ्हजलडेशि िायटेररया” इतर सवड ररक्वायरमेंटचे इम्पलीसीट ररव्हीव म्हणूि काम करते.  

या जवभागाकडे टाईम आजण अटेंशि िेणे आवश्यक आहे. 

6. जबब्लीओग्राफी मधे्य सॉफ्टवेअरशी संबंजित सवड डॉकु्यमेंटचे संिभड आहेत. यात समाजवष्ट आहे: इतर सॉफ्टवेअर 

इंिीजियररंग डॉकु्यमेंटेशि.टेप्लक्नकल रेफरने्सस,वेंडर जलटरेचर आजण संॅ्टडडड  

7. पररजशष्टात माजहती आहे िी तपशील पूरक आहे. टॅबु्यलर डेटा, अल्गोररिम, चाटड, आलेख आजण इतर सामग्रीचे 

तपशीलवार वणडि पररजशष्ट म्हणूि सािर केले आहे 

2.4.1 एसआरएसची आवश्यकता/महत्त्व (Need/Importance of SRS) : 

एस आर एस साठी खालील बाबीचें वणडि केले आहे: 

1. जसस्टममधे्य तीि प्रमुख पक्ष इिुक असतात ते, क्लायंट, युिसड आजण डेव्हलपर आहेत. ग्राहकांच्या गरिा भागजवणारी 

जसस्टम आजण युिसडच्या जचंता डेव्हलपरकडे पाठवाव्या लागतील अशा जसस्टमची आवश्यकता आहे. समस्या अशी 

आहे की क्लायंटला सहसा सॉफ्टवेअर जकंवा सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट प्रोसेस समित िाही आजण डेव्हलपरला  

बऱ् याचिा क्लायंटची समस्या आजण ॲिीकेशि एररया समित िाही. यामुळे डेव्हलपमेंट प्रोिेि मधे्य सामील 

असलेल्या पक्षांमिील कमु्यजिकेशिचे अंतर उद्भवते. सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशि (एसआरएस) चा 

मूलभूत हेतू हा कमु्यजिकेशि मिील अंतर कमी करणे आहे. एसआरएस हे माध्यम आहे ज्याद्वारे क्लायंट आजण 

युिसडच्या गरिा अचूकपणे जिजिडष्ट केल्या िातात, खरंच एसआरएस सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंटचा आिार तयार करतो. 

2. एसआरएस डेव्हलपकरण्याचा आणखी एक महत्त्वाचा हेतू म्हणिे क्लायंटिा त्यांच्या स्वतः च्या िीड आजण ररक्वायरमेंट 

समिूि घेण्यास मित करणे. 
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3. एसआरएस महत्त्वपूणड आहे कारण ते सॉफ्टवेअर प्रॉडि काय करेल यावर क्लायंट आजण सिायर यांच्यात कराराचा 

आिार स्थाजपत करते. 

4. एक एसआरएस अंजतम प्रॉडिच्या वॅ्हजलडेशि साठी एक संिभड प्रिाि करते. 

5. हाय क्वाजलटीची एसआरएस हाय क्वाजलटीचीच्या सॉफ्टवेअरची जप्ररेके्वसाईट आहे. 

6. एसआरएस डेव्हलपसड जसस्टमच्या जडझाइि करण्यापूवी यूिरच्या ररक्वायरमेंटचा जवचार करण्यास सक्षम करते. 

यामुळे पुन्हा काम आजण जवसंगती कमी होतात, ज्यामुळे जवकासाचे प्रयत् कमी होते. 

7. एसआरएसला फीडबॅक प्रिाि करणे आवश्यक आहे, िे वापरकत्याडस हे सुजिजित करते की संस्था इशूि जकंवा 

प्रॉबे्लम्सचे जिराकरण करते. 

8. एसआरएस जसस्टमच्या ररक्वायरमेंट जिजित करते आजण अशा प्रकारे डेव्हलपसडला एकूण जकंमतीचा अंिािे अंिाि 

लावण्यास आजण सॉफ्टवेअर प्रकल्पाचे वेळापत्रक तयार करण्यास सक्षम करते. 

9. एसआरएस ररक्वायरमेंटिुसार योग्यररत्या िमूि केल्या आहेत हे कबूल करण्यासाठी आवश्यकतेिुसार लागू केलेल्या 

वॅ्हजलडेशि स्टि ॅटेिीसचा वापर करतात. 

2.4.2 एस आर एस ची वैशिष्ट्ये (Characteristics of SRS) : 

सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट से्पजसजफकेशिचा ॲकु्यरेट, कम्प्िीट, एजफजशयंट आजण हाय क्वाजलटीचे असले पाजहिेत 

िेणेकरूि त्याचा संपूणड प्रकल्प योििेवर पररणाम होणार िाही. िेव्हा डेव्हलपसड आजण यूिरला तयार डॉकु्यमेंट सहिपणे 

समितात तेव्हा एसआरएस उच्च गुणवते्तचा असल्याचे म्हटले िाते. 

एसआरएसच्या वैजशष्ट्यांजवषयी खाली चचाड केली आहे: 

1. करेक्ट (Correct): िेव्हा सवड युिसडच्या ररक्वायरमेंट डॉकु्यमेंटमधे्य िमूि केल्या िातात तेव्हा एसआरएस बरोबर 

आहे. िमूि केलेल्या ररक्वायरमेंट इप्लित प्रणालीिुसार असाव्यात. याचा अथड असा होतो की प्रते्यक ररक्वायरमेंटची 

तपासणी केली िाते की ते (एसआरएस) युिसडच्या ररक्वायरमेंटचे प्रजतजिजित्व करते. लक्षात घ्या की एसआरएसच्या 

करेििेसचे आश्वासि िेण्यासाठी कोणतेही जिजिडष्ट टूल जकंवा प्रोजसिर िाही. करेििेसहे सुजिजित करते की सवड 

जिजिडष्ट ररक्वायरमेंट योग्यररत्या केल्या िातात. 

2. अिॲम्बीगु्यएस (Unambigous): िेव्हा प्रते्यक िमूि केलेल्या आ ररक्वायरमेंटचे फक्त एकच स्पष्टीकरण असते 

तेव्हा एसआरएस इंटरिेड आहे. याचा अथड असा होतो की प्रते्यक ररक्वायरमेंटचे अिन्य अथड लावले िातात. िर 

एकाजिक अथांसह एक संज्ञा वापरली गेली असेल तर, ररक्वायरमेंट डॉकु्यमेंट एसआरएस मिील अथड जिजिडष्ट केले 

पाजहिेत िेणेकरूि ते स्पष्ट आजण समिण्यास सुलभ असतील. 

3. कम्प्िीट (Complete): सॉफ्टवेअर काय करणे आवश्यक आहे हे स्पष्टपणे पररभाजषत करते तेव्हा एसआरएस पूणड 

होते. यात परफॉमडन्स, जडझाइि आजण फंक्शिाजलटीशी संबंजित सवड ररक्वायरमेंट समाजवष्ट आहेत. 

4. रंॅकड फॉर इम्पॉटगन्स सॅ्टशबशलटी (Ranked for Inmportance Stability): सवड ररक्वायरमेंट जततकीच 

महत्वाच्या िाहीत, म्हणूिच इतर ररक्वायरमेंटमधे्य फरक करण्यासाठी प्रते्यक ररक्वायरमेंट ओळखली िाते. यासाठी, 

प्रते्यक ररक्वायरमेंट स्पष्टपणे ओळखणे आवश्यक आहे. प्लस्थरता भजवष्यातील ररक्वायरमेंट बिलांची संभाव्यता सूजचत 

करते. 

5. मॉडीशफएबल (Modifiable): युिसडच्या ररक्वायरमेंट बिलू शकतात, म्हणूिच ररक्वायरमेंट डॉकु्यमेंट अशा प्रकारे 

तयार केले िावे की त्या बिलांिा सहिपणे सुिाररत केले िाऊ शकते, एसआरएसची रचिा आजण शैली सातत्यािे 

राखली िाऊ शकते. 

6. टर ेसेबल (Traceble): िेव्हा प्रते्यक ररक्वायरमेंटचा स्त्रोत स्पष्ट असेल आजण भजवष्यात प्रते्यक ररक्वायरमेंटचा संिभड 

सुलभ करतो तेव्हा एसआरएस शोिण्यायोग्य आहे. यासाठी, फॉरवडड टि ेजसंग आजण बॅकवडड टि ेजसंग वापरले िाते. 

फॉरवडड टि ेजसंग सूजचत करते की प्रते्यक ररक्वायरमेंट जडझाइि आजण कोड इलेमेंटसाठी शोिण्यायोग्य असावी. बॅकवडड 

टि ेजसंग म्हणिे प्रते्यक ररक्वायरमेंटचे वणडि स्पष्टपणे त्याच्या सोसडचा एक्सिीसीट रेफरन्स िेते. 

7. वे्हरीशफएबल (Verifiable): अंजतम सॉफ्टवेअर त्या ररक्वायरमेंट पूणड करते की िाही हे तपासण्यासाठी से्पजसफाय 

केलेल्या ररक्वायरमेंटस वे्हररफाय केली िाऊ शकतात तेव्हा एसआरएस वे्हरीजफएबल आहे. पुिरावलोकिांच्या 

मितीिे ररक्वायरमेंट वे्हररफाय केल्या िातात. लक्षात घ्या की वे्हरीजफएजबलीटीसाठी अिॲम्बीगू्यटी आवश्यक आहे. 
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8. कस्तन्ससं्टट (Consistant) : िेव्हा पररभाजषत केलेल्या वैयप्लक्तक ररक्वायरमेंटचे सबसेट एकमेकांशी कॉिफ्लीि 

करीत िाहीत तेव्हा एसआरएस सुसंगत असतात. उिाहरणाथड, असे एक प्रकरण असू शकते िेव्हा जभन्न ररक्वायरमेंट 

समाि ऑबे्जिचा संिभड घेण्यासाठी जभन्न अटी वापरू शकतात. जिजिडष्ट आवश्यकता आजण काही आवश्यकतांमधे्य 

लॉजिकल जकंवा टेंपोरल संघषड असू शकतात ज्यांची लॉजिकल जकंवा टेंपोरल वैजशष्ट्ये समािािी िाहीत. 

2.4.3 एस आर एस फॉरमॅट (SRS Format) : 

एसआरएस हे जसस्टम डेव्हलपसडिी काय अंमलात आणावे याचे संॅ्टडडड जविाि आहे. एसआरएसमधे्य जसस्टमसाठी 

युिसडच्या ररक्वायरमेंट आजण जसस्टम ररक्वायरमेंटचे से्पजसजफकेशि समाजवष्ट आहेत. एस आर एस हे ररक्वायरमेंट 

इंजििीयरद्वारे तयार केलेले अंजतम कायड उत्पािि आहे. हे त्यािंतरच्या सॉफ्टवेअर इंजिजिअररंग ॲप्लिप्लव्हटीिचा पाया 

म्हणूि काम करते. एस आर एस सॉफ्टवेअरच्या फंक्शि आजण परफॉमडन्स ररक्वायरमेंट चे वणडि करते. हे त्याच्या 

जवकासावर पररणाम करणारे जिबंि िेखील सूचीबद्ध करते. एसआरएस िस्तऐविाची एक जवजशष्ट रचिा (टेम्पलेट) Fig: 

2.6 मधे्य जिली आहे. या टेम्पलेटच्या प्रते्यक शीषडक आजण उप-शीषडकाच्या जवरूद्ध सॉफ्टवेअरच्या ररक्वायरमेंटचे वणडि 

केले िाऊ शकते. 

Table 2.1 स्टरक्चर फॉरमॅट ऑफ एस आर एस (Structure Format of SRS) 

सेक्शि 1: प्रॉडि ओव्हरजवव आजण समरी 

सेक्शि 2: डेव्हलपमेंट, ऑपरेजटंग, अँड मेंटेिन्स एिवोमेन्ट 

सेक्शि 3: एक्स्टिडल इंटरफेस अँड डेटा फ्लो 

सेक्शि 4: फंक्शिल ररक्वायरमेंन्टस 

सेक्शि 5: परफॉमडन्स ररक्वायरमेंन्टस 

सेक्शि 6: एके्सप्प्शि हँडजलंग 

सेक्शि 7: अरली सबसेट्स अँड इप्लम्प्िमेंटेशि प्रायोररटीि 

सेक्शि 8: फॉररजसबल मोजडजफकेशन्स अँड इिहान्समेंट 

सेक्शि 9: ॲके्सिन्स िायटेररया 

सेक्शि 10: जडझाईि जहन्टस अँड गाईडलाईन्स 

सेक्शि 11: िॉस रेफरन्स इंडेक्स 

सेक्शि 12: ग्लोसरी ऑफ टम्सड 

एस आर एस एक औपचाररक िस्तऐवि आहे. हे िैसजगडक भाषा, ग्राजफकल प्रजतजिजित्व, गजणताचे मॉडेल, वापर पररदृश्य, 

प्रोटोटाइप मॉडेल जकंवा जवकजसत केलेल्या सॉफ्टवेअरचे वणडि करण्यासाठी या कोणत्याही संयोििाचा वापर करते. 

सुसंगत आजण अजिक समिण्यायोग्य पद्धतीिे आवश्यक वैजशष्ट्ये सािर करण्यासाठी मािक टेम्पलेट्स आहेत. 

एसआरएस िस्तऐवि सुप्रजसद्ध असावे. एक संरजचत िस्तऐवि समिणे आजण सुिाररत करणे सोपे आहे. आवश्यकता 

िस्तऐवि अशा प्रकारे तयार केले गेले आहे िे जलजहणे, पुिरावलोकि करणे आजण िेखभाल करणे सोपे आहे. हे स्वतंत्र 

जवभागांमधे्य आयोजित केले िाते आजण प्रते्यक जवभाग मॉडू्यल जकंवा युजिट्समधे्य आयोजित केला िातो. Fig. 2.6 

एसआरएस िस्तऐविाची रचिा िशडजवते. 

एस आर एस फॉरमॅटच्या शविागांचे खाली वणगि केले आहे: 

सेक्शि 1 आशण 2 एस आर एस िस्तऐविाचा प्रॉडि वैजशष्ट्यांचे जवहंगावलोकि सािर करतात आजण सॉफ्टवेअर 

प्रॉडिच्या डेव्हलपमेंट, ऑपरेशन्स आजण मेंटेिन्स यासाठी प्रोसेस एिवोमेन्टचा सारांश िेतात. 

सेक्शि 3 एसआरएस डॉकु्यमेंटचा सॉफ्टवेअर उत्पाििाची बाह्यररत्या जिरीक्षण करण्यायोग्य वैजशष्ट्ये जिजिडष्ट करतो आजण 

त्यात युिर जडस्िेि आजण ररपोटड फॉरमॅटस, युिरच्या आिेशांचा सारांश आजण अहवाल पयाडय, डेटा फ्लो डायग्राम आजण 

डेटा जडक्शिरी समाजवष्ट आहे. 

सेक्शि 4 एसआरएस डॉकु्यमेंटचा सॉफ्टवेअर उत्पाििासाठी फंक्शिल ररक्वायरमेंट जिजिडष्ट करतो. थोडक्यात, फंक्शिल 

ररक्वायरमेंट ररलेशिल आजण से्टट-ओररएंटेड िोटेशिमधे्य व्यक्त केल्या िातात ज्या इिपुट, जिया आजण आउटपुट 

इत्यािीमंिील संबंि जिजिडष्ट करतात . 
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सेक्शि 5 एसआरएस डॉकु्यमेंटचा जवजवि ॲप्लिप्लव्हटीिसाठी ररस्पॉन्स टाईम, जवजवि प्रजियेसाठी प्रोसेस वेळ, थू्रपूट, 

प्राथजमक आजण िुिम मेमरी मयाडिा, आवश्यक िूरसंचार बँडजवड्थ आजण असामान्य जवश्वसिीयता आवश्यकता इ. 

सारख्या कामजगरीची वैजशष्ट्ये जिजिडष्ट करते. 

सेक्शि 6 एसआरएस डॉकु्यमेंटमधे्य अपवाि हाताळणी जिजिडष्ट केली आहे, ज्यात ॲक्शन्स करण्याच्या कृती आजण 

अिजडझायडड जसचु्यएशन्स जकंवा इव्हेंट जकंवा एररच्या प्रजतसािात प्रिजशडत केले िाणारे संिेश समाजवष्ट आहेत. संभाव्य 

अपवािांच्या जवजवि शे्रणीमंधे्य तातु्परते आजण कायमस्वरुपी संसािि अपयश, चुकीचे, जवसंगत जकंवा बाहेरील इिपुट डेटा, 

क्षमतेच्या मयाडिेचे उलं्लघि आजण ऑपरेटरवरील जिबंिांचे उलं्लघि इ. समाजवष्ट आहे. 

सेक्शि 7 एसआरएस डॉकु्यमेंटच्या मधे्य डेव्हलपमेंट अंतगडत जसस्टीमसाठी लवकर उपसंच आजण अंमलबिावणीची 

प्राथजमकता जिजिडष्ट केली आहे आजण जवजवि जसस्टम क्षमतांसाठी अंमलबिावणीचे प्रािान्यिम जिजिडष्ट करणे महत्वाचे 

आहे. 

सेक्शि 8 एसआरएस डॉकु्यमेंटचा मधे्य प्रारंजभक उत्पाििांच्या प्रकाशिािंतर उत्पाििात समाजवष्ट केलेल्या अंिािे बिल 

आजण संविडिे जिजिडष्ट केल्या आहेत. 

सेक्शि 9 एसआरएस डॉकु्यमेंटचा सॉफ्टवेअर प्रॉडि ॲके्सिन्स िायटेररया जिजिडष्ट करतो. ॲके्सिन्स िायटेररया 

फंक्शिल आजण परफॉमडन्स चाचण्या जिजिडष्ट करतात ज्या केल्या पाजहिेत आजण सोसड कोड, अंतगडत डॉकु्यमेंटेशि आजण 

बाह्य डॉकु्यमेंटेशि यासारख्या जडझाईि से्पजसजफकेशि, टेस्ट िॅि, युिसड मॅनु्यअल, ऑपरेशन्स जप्रप्लन्सपल आजण 

इन्स्ट्रॉलेशि व  मेंटेिन्स प्रोजसिर इत्यािी. 

सेक्शि 10 एसआरएस डॉकु्यमेंटचा जडझाइिची सूचिा आजण मागडिशडक तते्त्व जिजिडष्ट करते. उत्पािि अंमलबिावणीचा 

"कसा" हा सॉफ्टवेअर जडझाइिचा जवषय आहे आजण उत्पाििाच्या जडझाइि टप्प्यात पुढे ढकलला पाजहिे. 

सेक्शि 11  एसआरएस डॉकु्यमेंटचा ररक्वायरमेंट पूणड करण्यासाठी वापरल्या िाणाऱ् या माजहतीच्या स्त्रोतास उत्पाििांच्या 

ररक्वायरमेंट जिजिडष्ट करतो. 

सेक्शि 12  एसआरएस डॉकु्यमेंट मधे्य डेजफिेशि ऑफ टम्सड जिजिडष्ट केली आहे िी ग्राहक आजण उत्पािि जवकसकांिा 

अपररजचत असू शकते. संॅ्टडडड टम्सड पररभाजषत करण्यासाठी योग्य काळिी घेतली पाजहिे ज्या िॉिसंॅ्टडडड  मागांिी 

वापरल्या िातात. 

एस आर एस चे फायदे (Advantages of SRS) : 

1. सॉफ्टवेअर एस आर एस क्लायंट आजण सिायर यांच्यात सॉफ्टवेअर उत्पािि काय करेल यावर करारासाठी मूलभूत 

स्थाजपत करते. 

2. एस आर एस अंजतम उत्पाििाच्या प्रमाणीकरणासाठी एक संिभड प्रिाि करते. 

3. उच्च-गुणवते्तचा एस आर एस उच्च-गुणवते्तच्या सॉफ्टवेअरची पूवड शतड आहे. 

4. एक उच्च-गुणवते्तचा एस आर एस डेव्हलपमेंट कॉस्ट कमी करते. 
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युशिट-3 

सॉफ्टवेअर मॉडेशलंग आशण शडझाइि 

 (Software Modelling and Design) 

शविय शिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO3: वेगवेगळे सॉफ्टवेअर जडजाइि मॉडेल तयार करा. 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcome - TLO) : 

1. जिलेल्या सॉफ्टवेअर आवश्यकतांसाठी ॲिाजलजसस मॉडेल चे घटक ओळखा. 

2. सॉफ्टवेअर ररक्वायरमेंट्स मॉडेजलंगसाठी जिजिडष्ट जडझाइि (Design Concepts) लागू करा. 

3. जडजाइि िोटेशि वापरूि सॉफ्टवेअर जडजाइि तयार करा. 

4. सॉफ्टवेअर टेप्लसं्टगचा उदे्दश सांगा. 

5. सॉफ्टवेअर प्रकल्पासाठी युि- केस डायगॅ्रम , क्लास डायगॅ्रम, जसकवेिस डायगॅ्रम काढा. 

6. सॉफ्टवेअर टेप्लसं्टगचे मूलभूत प्रकार स्पष्ट करा. 

3.1 टर ान्सलेिि मॉडेल चे शडजाइि मॉडेल मधे्य रूपांतर करणे  :डेटा मॉडेशलंग  (Translating Requirement 

model into design model: Data Modelling) 

जडजाइि मॉडेल्सचे टि ान्सलेशि मॉडेल्स मधे्य रूपांतर करणे हे सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीमिील एक महत्त्वपूणड टप्पा 

िशडजवते जिथे उच्च-स्तरीय जसस्टम (High Level System) हे टि ान्सलेशि जडटेल्ड, अंमलबिावणी योग्य जडजाइिमधे्य 

रूपांतररत केल्या िातात. हे सवडसमावेशक अने्वषण या पररवतडि प्रजियेत समाजवष्ट मूलभूत संकल्पिा, कायडपद्धती आजण 

सवोत्तम पद्धतीचंी तपासणी करते, टि ान्सलेशि-टू-जडजाइि रूपांतर म्हणूि मुख्य घटक म्हणूि डेटा मॉडेजलंगवर जवशेष 

भर िेते. 

 
3.1   Fig : टर ान्सलेिि मॉडेल चे शडजाइि मॉडेल मधे्य रूपांतर करणे   :डेटा मॉडेशलंग  

(Translating Requirement model into design model: Data Modelling) 

3.1.1 टर ान्सलेिि प्रोसेस समिूि घेणे (Understanding the Translation Process) 

जडजाइि मॉडेल्समधे्य टि ान्सलेशि मॉडेल्सचे रूपांतर करतािा, एक अ ॅब्स्टि ॅि, उच्च -स्तरीय  जसस्टम (high-level 

System) से्पजसजफकेशि ठोस (concrete) जडजाइि बू्लजपं्रटमधे्य रूपांतररत करावे लागते  .हे बू्लजपं्रट िंतर प्रत्यक्ष 

अंमलबिावणीसाठी मागडिशडक ठरते . ही प्रोसेस म्हणिे जसस्टम काय करणार आहे )टि ान्सलेशि (आजण ते कसे करणार 

आहे )जडजाइि)  यांच्यातला शिि( Bridge)  म्हणूि काम करते. टि ान्सलेशि मॉडेल्स जवजवि प्रकारांिी प्रकट होतात िसे 

जक जसिॅररओ आिाररत (scenario-based), क्लास आिाररत (class-based), फ्लो आिाररत (Flow-oriented) घटक 

आजण जबहेवीरेल आिाररत घटक (Behavioral elements) हे मॉडेल्स थेट जडजाइि च्या कामात उपयोगी पडतात. या 
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प्रजियेिरम्याि सॉफ्टवेअर अजभयंत्यांिी संपूणड आजकड टेक्चरचे बारकाईिे ॲिाजलजसस करावे लागते  .त्यािंतर गरिांिुसार 

योग्य स्टि क्चरल घटक )components) जिवडावे लागतात . ही प्रोसेस सहसा जडझाइि घटक (Design Elements) 

ओळखण्यापासूि सुरू होते  .हे घटक म्हणिे  क्लासेस , इंटरफेस , मॉडू्यल्स आजण इतर जसस्टम घटक (System 

Elements) हे घटक गरिांिुसार काळिीपूवडक जिवडूि आजण संघजटत करूि एकसंि (cohesive) जडजाइि( Design)  

तयार केले िाते  .हे जडजाइि कायाडत्मक (Functional) आजण गैर -कायाडत्मक (Non Functional) गरिा पूणड करू शकते. 

यासाठी उच्च -स्तरीय गरिा अजिक जडटेल्ड Detailed) जडझाइि से्पजसजफकेशन्समधे्य पररषृ्कत केल्या िातात  .यात 

बऱ्याचिा:  

1. िजटल गरिांचे छोटे व सुलभ व्यवस्थापियोग्य घटकांमधे्य जवभािि केले िाते. 

2. हे घटक अंमलबिावणी िरम्याि स्वतंत्रपणे हाताळता येतात. 

सॉफ्टवेअर शडजाइि )Design(मधे्य सहसा पुिरावृत्ती दृशष्ट्कोि ) iterative approach) वापरला िातो: 

1. सुरुवातीला, जडजाइि उच्च पातळीवर तयार केले िाते, जिथे ते जसस्टमच्या उजद्दष्टांशी व गरिांशी िोडलेले असते. 

2. पुढील पुिरावृत्तीमधे्य जडजाइि अजिक जडटेल्ड होत िाते. 

3. शेवटी, हे जडजाइि इतके पररषृ्कत होते की ते थेट अंमलबिावणीसाठी तयार असते. 

3.1.2. डेटा मॉडेशलंग फंडामेंटल (Data Modelling Fundamentals) 

डेटा मॉडेजलंग डेटाबेस जडजाइि प्रजियेतील मूलभूत पायरी (Step) आहे आजण एक उच्च-स्तरीय, ऍब्स्टि ॅक्शि जडजाइि 

टप्पा म्हणूि कायड करते ज्यास बहुतेकिा कॉने्सप्प्चु्यअल जडजाइि म्हणूि संबोिले िाते. डेटा मॉडेजलंगचा प्राथजमक उदे्दश 

माजहती )Information(चे  स्टि क्चडड प्रजतजिजित्व तयार करणे आहे िे डेटा जबंिू (Point) आजण संरचिांमिील किेक्शि 

स्पष्टपणे रेखाटतात. या प्रजियेत डेटा प्रकार, िातेसंबंि (Relationships) आजण मयाडिा (Constraint) जिजित करणे 

समाजवष्ट आहे िे जसस्टम िीविचिात माजहती )Information(  साठजवण्यासाठी आजण हाताळण्यासाठी वापरले िातील. 

डेटा मॉडेजलंगचे मूलभूत उजद्दष्ट म्हणिे जसस्टम मधे्य वापरल्या िाणाऱ्या आजण संग्रजहत करण्यात येणाऱ्या डेटाचे प्रकार 

स्पष्ट करणे. यामधे्य डेटा प्रकारांमिील संबंि (Relationships) समिावूि सांगणे, डेटाचे गट तयार करणे आजण संघजटत 

करण्याचे मागड ठरवणे, डेटा संरचिा (Data Structures) कशी असावी हे ठरवणे, तसेच त्याचे स्वरूप (Format) आजण 

वैजशष्ट्ये (Characteristics) स्पष्ट करणे, या बाबीचंा समावेश होतो. डेटा )Data(  मॉडेल्स िेहमीच जवजशष्ट व्यावसाजयक 

गरिांभोवती (Business Needs) तयार केली िातात. यासाठी व्यावसाजयक भागिारकांचा (Business Stakeholders) 

अजभप्राय घेतला िातो. त्यांच्या अजभप्रायाच्या आिारे जियम आजण गरिा स्पष्ट केल्या िातात. हे जियम आजण गरिा िवीि 

जसस्टम जडजाइिमधे्य समाजवष्ट करता येतात जकंवा जवद्यमाि जसस्टमच्या सुिाररत आवृत्तीसाठी 

(Iteration/Enhancement) अिुकूल करता येतात. डेटा मॉडेजलंग म्हणिे एखाद्या ऑगडिायझेशिमधे्य डेटा संसाििे 

कशी पररभाजषत (Define) करायची आजण कशी व्यवस्थाजपत (Manage) करायची यासाठी एक सामान्य, सुसंगत आजण 

सोपी पद्धत तयार करणे. यासाठी प्रमाजणत स्कीमा (Standardized Schema) आजण औपचाररक तंत्र (Formal 

Techniques) वापरले िातात. सॉफ्टवेअर अजभयंते सवाडत िास्त एंजटटी-ररलेशिजशप डायग्राम (Entity Relationship 

Diagram) या डेटा मॉडेलचा उपयोग करतात. हे मॉडेल डेटाचे प्रजतजिजित्व (Representation) कसे करायचे यावर लक्ष 

कें जित करते आजण एखाद्या अिुप्रयोगात (Application) डेटा )Data(  कसा प्रजवष्ट (Insert), संग्रजहत (Stored), रूपांतररत 

(Conversion) आजण तयार केला िातो हे िाखवते. ही मॉडेल्स जलप्लवं्हग डॉकु्यमेंट म्हणूि काम करतात, म्हणिेच 

व्यवसायाच्या बिलत्या गरिांिुसार ती सतत सुिारली िातात. या मॉडेल्समुळे व्यवसाय प्रोसेस अजिक चांगल्या प्रकारे 

चालतात आजण आयटी आजकड टेक्चर आजण रणिीती (Strategy) तयार करण्यात मोठी मित होते. 

3.1.3. डेटा मॉडेशलंग घटक आशण संकल्पिा (Data Modelling Elements and Concepts) 

डेटा मॉडेजलंगमधे्य अिेक प्रमुख घटकांचा समावेश आहे िे जसस्टम माजहती )Information(  आवश्यकतांचे व्यापक 

प्रजतजिजित्व तयार करण्यासाठी एकत्र काम करतात. डेटा ऑबे्जि्स )Objects(  (Data Objects) संजमश्र माजहती 

)Information(चे  प्रजतजिजित्व करतात िे सॉफ्टवेअरद्वारे समिूि घेणे आवश्यक आहे, याचा अथड असा आहे की ज्यात 

अिेक जभन्न गुणिमड जकंवा वैजशष्ट्ये आहेत. उिाहरणाथड, केवळ रंुिी (width) वैि डेटा ऑबे्जि तयार करणार िाही, 

उंची (Height), रंुिी (Width) आजण खोली (Depth) समाजवष्ट करणारी पररमाणे एकाजिक वैजशष्ट्यांसह संपूणड ऑबे्जि 

म्हणूि पररभाजषत केली िाऊ शकतात. 
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या प्रशक्रयेचे उद्दीष्ट् (Aim) तीि मूलिूत पैलंूचे वणगि करणे आहे: डेटा बेसमधे्य समाजवष्ट डेटा िसे की जवद्याथी 

(students), व्याख्याते (lecturers), अभ्यासिम (courses) आजण जवषय (subjects) यासारख्या संस्था, डेटा 

आयटममिील संबंि िसे की अभ्यासिम (courses) जशकजवणारे व्याख्याते (lecturers) जकंवा व्याख्याते (lecturers) 

िेखरेख करतात, आजण डेटावरील मयाडिा िसे की आठ अंकी (Eight Digit) जवद्याथी संख्या जकंवा केवळ चार जकंवा 

सहा युजिट िेजडट असलेले जवषय. हे घटक एकजत्रतपणे समसे्यचे जिराकरण करण्यासाठी माजहती डोमेिची 

(information domain) व्यापक समि तयार करण्यासाठी कायड करतात. ॲिाजलजसस क्लासेस डेटा मॉडेजलंग संिभाडत 

जवजवि स्वरूपात प्रकट होतात. यामधे्य इतर जसस्टम, उपकरणे जकंवा संगणक-आिाररत जसस्टमसाठी माजहती 

(Information) तयार करणारे जकंवा वापरणारे लोक (Users) यासारख्या बाह्य संस्थांचा (external entities) समावेश 

आहे; अहवाल (reports), प्रिशडिे (displays), पते्र (letters) जकंवा जसग्नल यासारख्या गोष्टी ज्या माजहती )Information(  

डोमेिचा भाग आहेत; मालमत्ता हस्तांतरण जकंवा जसस्टम ऑपरेशिमधे्य होणायाड रोबोट हालचाली पूणड होण्यासारख्या 

घटिा; व्यवस्थेशी संवाि सािणार् या लोकांिी बिावलेल्या भूजमका; अिुप्रयोगाशी संबंजित संस्थात्मक युजिट्स; समस्या 

संिभड स्थाजपत करणारी जठकाणे; आजण ऑबे्जि्स जकंवा संबंजित ऑबे्जि क्लासेसचे क्लास पररभाजषत करणारी रचिा. 

3.1.4 डेटा मॉडेलचे प्रकार (Types of Data Models) 

डेटा मॉडेजलंग ही प्रोसेस ऍब्स्टि ॅक्शिच्या जवजवि स्तरांवर काम करते. ती उच्च-स्तरीय कॉने्सप्प्चु्यअल प्रजतजिजित्वापासूि 

सुरू होते आजण हळूहळू जडटेल्ड जफजजकल अंमलबिावणीपयंत प्रगती करते. या प्रजियेत सामान्यतः  तीि वेगवेगळ्या 

प्रकारची मॉडेल्स असतात: कॉने्सप्प्चु्यअल , लॉजिकल आजण जफजजकल मॉडेल्स. प्रते्यक प्रकाराचे उजद्दष्ट वेगळे असते आजण 

संपूणड जवकास िीविचिात (Development Life Cycle) जवजशष्ट पे्रक्षकांसाठी तयार केले िाते. 

3.1.4.1 कॉने्सप्चु्यअल मॉडेल्स (Conceptual Models) 

 ही व्यवसायाच्या आवश्यकतांमिूि गोळा केलेल्या ऍब्स्टि ॅक्शिआजण मॉडेलमाजहती )Information(च्या  सवोच्च पातळीचे 

प्रजतजिजित्व करतात. यात डेटाबेस जडझाइिच्या तांजत्रक बाबीचंा जवचार केला िात िाही. कॉने्सप्प्चु्यअल ईआरडी 

(Conceptual ERD) मधे्य संस्था (Entities) आजण संबंि (Relationships) केवळ व्यावसाजयक गरिांभोवती 

पररभाजषत केले िातात. कॉने्सप्प्चु्यअल ईआरडी (Conceptual ERD) हे सवड प्रकारच्या मॉडेल्स पैकी सवाडत सोपे असतात 

आजण संस्थांमिील संबंि मॉडेजलंग करण्यासाठी सामान्यीकरणाच्या (Generalization) वापराला समथडि िेतात. 

उिाहरणाथड, "जत्रकोण (Triangle) हा एक प्रकारचा आकार (Shape) आहे" हे िाखजवणे. या मॉडेल्समधे्य "ही माजहती 

)Information(  कशी अंमलबिावीत केली िाईल" यापेक्षा "कोणती माजहती )Information(  आहे" यावर िास्त लक्ष जिले 

िाते. 

 
Fig. 3.2:  कॉने्सप्चु्यअल मॉडेल्स (Conceptual Models)  
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3.1.4.2 लॉशिकल मॉडेल्स (Logical Models)  

िेखील व्यावसाजयक आवश्यकतांमिूि तयार केली िातात, पण त्या कॉने्सप्प्चु्यअल मॉडेल्स (Conceptual Models) पेक्षा 

थोडी अजिक गंुतागंुतीची असतात. कारण यात सं्तभ प्रकार (Column Types) व्यवसाय जवशे्लषणाला मित करण्यासाठी 

सेट केले िाऊ शकतात. लॉजिकल मॉडेल्समधे्य (Logical Models) सं्तभ प्रकार (Column Types) सेट करणे ऐप्लिक 

असते आजण िेव्हा ते वापरले िाते तेव्हा ते डेटा )Data(बेस (Database) तयार करण्यासाठी िवे्ह, तर व्यवसाय 

जवशे्लषणासाठी उपयोगी असले पाजहिे. लॉजिकल मॉडेल्स )Models(  उच्च-स्तरीय व्यवसाय संकल्पिा (business 

concepts) आजण तांजत्रक अंमलबिावणी(technical implementation) जवचार यांच्यातील िरी कमी करण्याचे काम 

करतात. 

 
Fig. 3.3: लॉशिकल मॉडेल (Logical Model) 

3.1.4.3 शफशिकल मॉडेल्स (Physical Models)  

हे ररलेशिल डेटा )Data(बेसच्या  प्रत्यक्ष जडजाइि )Design(  बू्लजपं्रटचे प्रजतजिजित्व करतात. यात हे िाखवले िाते की जवजशष्ट 

डेटा )Data(बेस  मॅिेिमेंट जसस्टम(Database Management System) मधे्य डेटा )Data(  कसा रजचत (Structured) 

असावा आजण एकमेकांशी संबंजित असावा. त्यामुळे जफजिकल ईआरडी (Physical ERD) तयार करतािा जिवडलेल्या 

DBMS च्या परंपरा (Conventions) आजण जिबंिांचा (Constraints) जवचार करणे खूप महत्त्वाचे असते. जफजिकल 

मॉडेल्स )Models(मधे्य  डेटा )Data(  प्रकारांचा अचूक वापर करणे आवश्यक असते आजण ही मॉडेल्स )Models(  

अंमलबिावणीसाठी तयार असलेल्या डेटा )Data(बेस (Database) संरचिेचे प्रत्यक्ष प्रजतजिजित्व करतात. 

 
Fig. 3.4: शफशिकल मॉडेल्स (Physical Models) 
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3.1.5 ररक्वायरमेंट्स कलेक्शि एंड एिाशलशसस (Requirement Collection And Analysis)  

डेटा )Data(बेस  जडझाइि प्रोसेस (Database Design Process) टि ान्सलेशि(Translation), संग्रह (Collection) आजण 

ॲिाजलजसस(Analysis) यापासूि सुरू होते. यामधे्य डेटा )Data(बेस  जडझाइिर(Database Designers) संभाव्य 

डेटा )Data(बेस  वापरकत्यांशी(Database Users) मुलाखती घेतात, त्यांच्या डेटा )Data(  गरिा समिूि घेण्यासाठी आजण 

त्या व्यवप्लस्थत डॉकू्यमेंट (Document) करण्यासाठी. या टप्प्याचा पररणाम म्हणिे वापरकत्याडच्या आवश्यकतांचा(Users 

Requirement) एक संजक्षप्त आजण जलजहलेला संच(set) तयार होतो, ज्यामधे्य जसस्टम )System(िे  डेटा )Data(  कसा 

हाताळावा याबद्दलची सवड आवश्यक माजहती )Information(  असते. डेटा )Data(  टि ान्सलेशि(Data Translation)  जिजित 

करतािाच, कायाडत्मक टि ान्सलेशि(Translation)सुद्धा ओळखले पाजहिे. यात वापरकत्यांिी पररभाजषत केलेली 

ऑपरेशन्स(Operations)  जकंवा व्यवहार समाजवष्ट असतात, िे डेटा )Data(  पुिप्राडप्ती आजण अद्यति (Update) 

ऑपरेशन्ससाठी डेटा )Data(बेसवर  लागू केले िातात. गरिांचे ॲिाजलजसस (Requirements Analysis) करतािा, "ही 

उजद्दषे्ट कशी साध्य होतील" यापेक्षा "जसस्टम )System(िे  काय केले पाजहिे" यावरच िास्त लक्ष जिले िाते. यात हे समिूि 

घेतले िाते की जवजशष्ट पररप्लस्थतीत वापरकत्याडचा परस्परसंवाि काय असेल, जसस्टम )System(  कोणत्या 

ऑबे्जि्समधे्य )Object(  बिल करेल, जसस्टम )System(िे  कोणती काये करावी, कोणती वतडणूक िाखवावी, कोणते 

इंटरफेस )Interface(  पररभाजषत केले िातील आजण जसस्टम )System(च्या  कायाडत कोणते अडथळे येऊ शकतात. या 

प्रजियेत जवजवि प्रकारची मॉडेल्स )Models(  तयार केली िातात — िसे की जसिाररयो-आिाररत मॉडेल्स (Scenario-

Based Models) िे जवजवि जसस्टम )System(  अॅिसड )Actors(  च्या दृष्टीकोिातूि तयार होतात, माजहती )Information(  

डोमेि )Domain(  िाखवणारी डेटा )Data(  मॉडेल्स )Models( ,ऑबे्जि-ओररएंटेड क्लासेस (Object Oriented 

Classes) आजण त्यांच्या सहकायांचे (Collaborations) प्रजतजिजित्व करणारी क्लास-ओररएंटेड मॉडेल्स (Class-

Oriented Models), कायाडत्मक घटकांचे (Functional Components) प्रजतजिजित्व करणारी फ्लो-ओररएंटेड मॉडेल्स 

(Flow-Oriented Models) आजण बाह्य घटिांिा सॉफ्टवेअरचा प्रजतसाि कसा असेल हे िाखवणारी जबहेजवयरल मॉडेल्स 

(Behavioural Models). पररपूणडता (Completeness), सातत्य (Consistency) आजण स्पष्टता (Clarity) यासाठी 

आवश्यकतांचे िीट ॲिाजलजसस(Analysis) करणे गरिेचे असते. या टप्प्यावर िर काही जवसंगती जकंवा अस्पष्टता असेल 

तर ती िूर केली पाजहिे. टि ान्सलेशि िेहमी स्पष्ट आजण संजक्षप्त स्वरूपात डॉकू्यमेंट्स )Documents(  केले पाजहिे, 

िेणेकरूि प्रकल्पात सहभागी असलेल्या प्रते्यकाला ते समिेल आजण संपूणड प्रकल्प िीविचिात  त्याचा योग्य वापर करता 

येईल. संपूणड प्रकल्पात प्रभावी टि ान्सलेशि व्यवस्थापि करतािा, आवश्यकतांमिील बिलांचा मागोवा घेतला पाजहिे, त्या 

बिलांची सवड संबंजितांिा िाणीव करूि जिली पाजहिे, आजण टि ान्सलेशिची पूतडता सुरु आहे याची पडताळणी करणे 

आवश्यक असते. 

3.1.6. शडजाइि टर ांसफॉमेिि प्रोसेस (Design Transformation Process) 

आजकड टेक्चरल जडजाइि )Design)  प्रजियेत िॉि-फंक्शिल(Non-Functional) गरिा पूणड करण्यासाठी सॉफ्टवेअर 

आजकड टेक्चरचे पुन्हा पुन्हा मूल्यांकि आजण रूपांतर केले िाते. आजकड टेक्चरचे मूल्यांकि करतािा जसिाररयो(Scenario), 

जसमु्यलेशि (Simulation), गजणतीय मॉडेजलंग(Mathematical Modelling) आजण तकड शक्ती तंत्र वापरले िाते. 

आजकड टेक्चरचे रूपांतर जवजवि प्रकारे केले िाऊ शकते — िसे की स्थापत्य शैली लािणे, स्थापत्य िमुिे वापरणे, 

जडजाइि )Design(  िमुिे , वापरणे, िॉि-फंक्शिल गरिांचे कायडक्षमता मधे्य रूपांतर करणे आजण जसस्टम )System(  

घटकांमधे्य त्या गरिांचे योग्य वाटप करणे. जडजाइि )Design(  पररवतडि प्रजियेिरम्याि, डेटा )Data( /क्लास )CLass(  

जडजाइि )Design( , क्लास मॉडेल्स (Class Models) कडूि माजहती )Information(  घेऊि ती सॉफ्टवेअर 

अंमलबिावणीसाठी  आवश्यक असलेल्या डेटा )Data(  स्टि क्चर )Structure(मधे्य  रूपांतररत केली िाते. क्लास )CLass( -

िबाबिारी-सहकायड आकृतीमंधे्य पररभाजषत केलेल्या वसू्त (Objects) आजण संबंि (Relationships) तसेच वगांची 

जडटेल्ड)Detailed) माजहती )Information(  हे डेटा )Data(  जडजाइि )Design(  जियाकलापांसाठी आिार प्रिाि करतात. 

आजकड टेक्चरल जडजाइि )Design(  मधे्य सॉफ्टवेअरचे प्रमुख स्टि क्चरल )Structural(  घटक (Structural Components), 

स्थापत्य शैली आजण जडजाइि )Design(  िमुिे यांच्यातील संबंि स्पष्ट केले िातात. तसेच, या घटकांमुळे जसस्टम )System(  

टि ान्सलेशि कसे साध्य होते आजण स्थापत्य अंमलबिावणीवर कोणते अडथळे येतात हे सुद्धा यात मांडले िाते. 
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घटक(Component) स्तरीय जडजाइि )Design(  मधे्य सॉफ्टवेअर आजकड टेक्चरमिील स्टि क्चरल )Structural(  घटकांिा 

प्रत्यक्ष सॉफ्टवेअर घटकांच्या प्रोसेसत्मक वणडिांमधे्य रूपांतररत केले िाते. क्लास-आिाररत मॉडेल्स (Class-Based 

Models), फ्लो मॉडेल्स (Flow Models) आजण जबहेजवयरल मॉडेल्स (Behavioural Models) यामिूि जमळालेली 

माजहती )Information(  घटक जडजाइि )Design(  जियाकलापांसाठी आिार म्हणूि वापरली िाते. इंटरफेस )Interface(  

जडजाइि )Design(  हे स्पष्ट करते की सॉफ्टवेअर अन्य जसस्टम्स (Interoperating Systems) बरोबर आजण मािव 

वापरकत्यांशी कसा संवाि करतो. यात माजहती )Information(चा  फ्लो आजण जवजशष्ट वतडि प्रकार समाजवष्ट असतात. 

3.1.7. डेटा शडजाइि तते्त्व आशण सवोत्तम पद्धती (Data Design Principles and Best Practices) 

डेटा )Data(  जडजाइि )Design(  हे सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी मिील पजहल्या जडजाइि )Design(  जियाकलापांचे(Activity) 

प्रजतजिजित्व करते. यामुळे शेवटी कमी गंुतागंुतीची, मॉडू्यलर(Modular) आजण कायडक्षम प्रोग्राम )Program(  रचिा  तयार 

होते. जवशे्लषणाच्या (Analysis) टप्प्यात जवकजसत केलेले माजहती )Information(  डोमेि )Domain(  मॉडेल )Model(  

सॉफ्टवेअरच्या अंमलबिावणीसाठी आवश्यक असलेल्या डेटा )Data(  स्टि क्चरमधे्य रूपांतररत केले िाते. डेटा )Data(  

जडक्शिरीमधे्य संग्रजहत असलेली माजहती )Information(  आजण एंजटटी-ररलेशिजशप डायग्राममधे्य िाखवलेले डेटा )Data(  

ऑबे्जि्स, त्यांची वैजशष्ट्ये आजण िातेसंबंि (Relationships) हे सवड डेटा जडजाइि जियाकलापांसाठी (Activities) 

मिबूत पाया प्रिाि करतात. 

 
Fig. 3.5: की कॉम्पोिन््टस ऑफ डेटा शडजाइि  ) Key Components of Data Design) 

ॲिाजलजसस मॉडेल तयार करतािा आजण डेटा स्टि क्चर जडजाइि करतािा काही महत्त्वाची तते्त्व लक्षात ठेवली पाजहिेत. 

मॉडेलिे अंमलबिावणीच्या तपशीलात ि अडकता, तुलिेिे उच्च पातळीवरील ऍब्स्टि ॅक्शि राखली पाजहिे आजण समस्या 

जकंवा व्यवसाय (Business) डोमेिमधे्य जिसणाऱ्या गरिांवरच लक्ष कें जित केले पाजहिे. सॉफ्टवेअर अंमलबिावणीसाठी 

आवश्यक असलेली डेटा स्टि क्चर आजण त्यावर लागू होणारी ऑपरेशन्स स्पष्टपणे ओळखली पाजहिेत. वेगवेगळ्या डेटा 

ऑबे्जि्स एकमेकांशी कसे संवाि साितात आजण डेटा स्टि क्चर घटकांवर कोणते जिबंि लािले पाजहिेत, हे 

िाखवण्यासाठी डेटा जडक्शिरी जवकजसत केली पाजहिे. डेटा )Data(  जडजाइि )Design(  प्रजियेत चरणवार पररष्कार 

(Stepwise Refinement) वापरला पाजहिे — म्हणिे जडटेल्ड)Detailed) जडजाइि जिणडय प्रोसेस पुढे गेल्यावरच घेतले 

पाजहिेत. डेटा )Data(  संरचिेत संग्रजहत डेटामधे्य थेट प्रवेश (Direct Access) आवश्यक असलेल्या मॉडू्यल्स िा फक्त 

त्या डेटा )Data(  संरचिेच्या प्रजतजिजित्वाची माजहती )Information(  असावी. पुिवाडपरासाठी उपयुक्त डेटा )Data(  

स्टि क्चर )Structure(  आजण त्यांच्याशी संबंजित ऑपरेशन्स यांचे गं्रथालय ठेवावे. जसस्टम)System) जवकासासाठी वापरण्यात 

येणाऱ्या प्रोग्राजमंग भाषेिे प्रभावी डेटा )Data(  जडजाइि अंमलबिावणी  सुलभ करण्यासाठी ऍब्स्टि ॅक्शि (Abstract)  

डेटा )Data(  प्रकारांचे समथडि केले पाजहिे. 
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3.1.8. इम्प्िीमेंटेिि कंशसडरेिन्स (Implementation Considerations) 

कॉने्सप्प्चुअल)Conceptual) जडजाइि )Design(  मिूि लॉजिकल)Logical) जडजाइिमधे्य भाषांतर करतािा प्रत्यक्ष 

डेटाबेसची अंमलबिावणी करण्यासाठी व्यावसाजयक डी बी एम एस (DBMS) िॅटफॉमडचा वापर केला िातो. 

कॉने्सप्प्चुअल स्कीमा ही उच्च-स्तरीय डेटा मॉडेल्स पासूि ररलेशिल (Relation) जकंवा ऑबे्जि-ररलेशिल 

डेटा )Data(बेस  मॉडेल्स )Models(  सारख्या अंमलबिावणी डेटा मॉडेलमधे्य रूपांतररत केली िाते. या रूपांतर प्रजियेला 

लॉजिकल जडजाइि जकंवा डेटा )Data(  मॉडेल )Model(  मॅजपंग असे म्हणतात. या प्रजियेचा अंजतम पररणाम जिवडलेल्या 

डीबीएमएसच्या अंमलबिावणी डेटा )Data(  मॉडेल )Model(मधे्य  व्यक्त झालेल्या डेटा )Data(बेस  स्कीमामधे्य जिसतो. 

3.1.9. शफशजकल शडजाइि हा डेटा )Data(बेस  जडजाइि )Design(  प्रजियेचा अंजतम टप्पा आहे. या टप्प्यात 

डेटा )Data(बेस  फायलीसंाठी अंतगडत स्टोरेि स्टि क्चर )Structure(  , अिुिमजणका (Indexes), प्रवेश मागड (Access 

Paths) आजण फाइल संघटिा स्पष्टपणे जिजिडष्ट (Specify) केली िाते. या टप्प्यात अिुप्रयोग कायडिम , त्यांच्या उच्च-

स्तरीय व्यवहार जवजििेशांशी संबंजित डेटा )Data(बेस  व्यवहार म्हणूि जडजाइि )Design(  आजण कायाडप्लन्वत केले िातात. 

जफजजकल)Physical) जडजाइि )Design(मधे्य  जसस्टम )System(  कायडक्षमता अजिक चांगली होण्यासाठी कामजगरीची 

टि ान्सलेशि, स्टोरेि मयाडिा आजण प्रवेश िमुिे यांचा जवचार केला िातो. 

3.1.10. डेटा मॉडेशलंग सॉफ्टवेअर आशण साििे ही टि ान्सलेशि प्रोसेस (Translation Process) सुलभ करण्यासाठी 

खूप महत्त्वाची भूजमका बिावतात. ही साििे आवश्यकतांचे प्लव्हजु्यअल मॉडेजलंग शक्य करतात, त्यामुळे गैरसमि 

होण्याचा िोखीम कमी होते आजण भागिारकांच्या गरिा िीट समिल्या िातात याची खात्री केली िाते. ही साििे प्रारंजभक 

आवश्यकतांपासूि ते अंजतम अंमलबिावणीपयंत एक स्पष्ट मागड िेतात, त्यामुळे टि ेसजबजलटी सुिारते आजण प्रते्यक 

टि ान्सलेशि पूणडपणे केले गेले आहे याची खात्री करता येते. प्लव्हजु्यअल मॉडेल्स )Models(  हे व्यवसाय जवशे्लषक, जवकसक, 

परीक्षक आजण भागिारक यांच्यातील संवाि सुलभ करतात. प्रभावी टि ान्सलेशि मॉडेजलंग(Translation Modelling) 

मुळे आवश्यकतांची पूणड व्याख्या करता येते, ज्यामुळे जवकास(Development) खचड कमी होतो. 

3.2 ॲिाशलशसस मॉडशलंग (Analysis Modeling) 

3.2.1. ॲिाशलशसस मॉडेलचे घटक (Elements of Analysis Model) 

ॲिाजलजसस मॉडेलचे (Analysis Model) जवजशष्ट घटक कोणते असतील हे वापरल्या िाणाऱ्या ॲिाजलजसस)Analysis) 

मॉडेजलंग पद्धतीिे ठरवले िाते. तरीसुद्धा, एक सामान्य घटकांचा संच असा असतो िो बहुतांश ॲिाजलजसस)Analysis) 

मॉडेल्समधे्य (Analysis Models) समाि असतो. 

1. शसिाररयो-आिाररत घटक (Scenario-Based element) मधे्य जसिाररयो-आिाररत दृजष्टकोि (Scenario-

Based Approach) वापरूि वापरकत्याडच्या दृष्टीकोिातूि जसस्टम)System)चे वणडि केले िाते. भागिारकांिा 

(Stakeholders) या प्रजियेत सहभागी करणे िेहमीच एक चांगली कल्पिा असते. हे करण्याचा एक चांगला मागड 

म्हणिे प्रते्यक भागिारकािे (Stakeholder) स्वतः ची वापर-प्रकरणे  जलजहणे, ज्यामधे्य सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी 

मॉडेल्स )Models(  कसे वापरले िातील याचे स्पष्ट वणडि केले िाते. सॉफ्टवेअर फंक्शन्ससाठी फंक्शिल-प्रोसेजसंग 

कथा तयार केल्या िातात, ज्या जसस्टम)System) कशी कायड करेल हे िाखवतात. वापर-प्रकरणे म्हणिे 

"एिर)Actor)" आजण जसस्टम )System(  यांच्यातील परस्परसंवािाचे वणडि असते. 

2. क्लास-आिाररत घटक (Class-Based elements) मधे्य प्रते्यक वापर पररदृश्याचा अथड असा होतो की एक 

"ऑबे्जि्स )Objects( " चा संच तयार होतो, िेव्हा एिर (Actor) जसस्टम )System(शी  संवाि साितो तेव्हा हे 

ऑबे्जि्स )Objects(  वापरले िातात जकंवा हाताळले िातात. या वसंू्तचे वगांमधे्य वगीकरण केले िाते — म्हणिे 

समाि गुणिमड आजण समाि वतडि असलेल्या गोष्टीचंा एकजत्रत संग्रह तयार होतो. क्लास )C l ass(  वेगळे करण्याचा 

एक सोपा मागड म्हणिे यूज -केस (Use Case) जलपीमधे्य िे वणडिात्मक संज्ञा वापरल्या िातात त्या शोिणे. त्या 

संज्ञांपैकी जकमाि काही संज्ञा उमेिवार क्लास )C l ass(  म्हणूि ओळखल्या िाऊ शकतात. 

3. वतगणुकीचे घटक (Behavioural elements) मधे्य से्टट आकृती ही एक पद्धत आहे जिच्यामधे्य एखाद्या 

व्यवस्थेची अवस्था आजण त्या अवस्थेत बिल घडवूि आणणाऱ्या घटिा कशा असतात, याचे जचत्रण केले िाते. 

म्हणिेच, ही आकृती जसस्टम )System(च्या  वतडिाचे िशडि घडवते. अवस्था ही वतडिाची कोणतीही पे्रक्षणीय पद्धत 
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असते — म्हणिे आपण बाहेरूि पाहू शकतो की त्या क्षणी जसस्टम कोणत्या प्लस्थतीत आहे. जशवाय, एखाद्या जवजशष्ट 

घटिेच्या पररणामी कोणती कृती केली िाते हे िेखील से्टट आकृती मधे्य िाखवले िाते. 

4. िो -ओररएंटेड  घटक (Flow-Oriented Component) मधे्य संगणकावर आिाररत जसस्टम)System)तूि 

फ्लो ऑफ इिॉमडशि चे  रूपांतर केले िाते. जसस्टम जवजवि प्रकारच्या इिपुट स्वीकारते, या इिपुटचे रूपांतर 

करण्यासाठी जवजवि काये वापरली िातात, आजण शेवटी जवजवि स्वरूपात आउटपुट तयार केला िातो. 

3.2.1.1 शसिाररयो-आिाररत मॉडेशलंग (Scenario-Based Modelling) 

युि केस डायग्राम म्हणिे एखाद्या जसस्टमच्या घटकांमिील (System Components) परस्परसंवािाचे ग्राजफक जचत्रण 

आहे. वापर-प्रकरणे म्हणिे केवळ जसस्टमच्या बाहेर काय आहे (म्हणिे अजभिेते (Actors)) आजण जसस्टमिे काय केले 

पाजहिे हे स्पष्ट करण्यासाठी मित करणारी पद्धत आहे. या संकल्पिेची समि सोपी आहे  पररभाजषत अजभिेत्याच्या 

दृष्टीकोिातूि एखाद्या जवजशष्ट वापराच्या पररप्लस्थतीचे सोया भाषेत वणडि करायचे. 

1. सीमा (System Boundary) — िी जसस्टम)System)ची सभोवतालच्या िगाशी असलेली मयाडिा जकंवा पररभाषा 

ठरवते. 

2. अजभिेते (Actors) — सामान्यत: जसस्टम)System)शी संबंजित व्यक्ती जकंवा जडव्हाइस (Devices), िी त्यांच्या 

भूजमकेिुसार पररभाजषत केली िातात. 

3. यूज-प्रकरणे (Use Cases) — िी जवजशष्ट भूजमका  जसस्टम)System)मधे्य जकंवा जतच्या आसपास पार पाडली िाते हे 

िशडवतात. 

4. अजभिेत्यांमिील आजण यूज-प्रकरणांमिील संबंि  

5. "वापराचा िागा (Usage Thread)" — एखाद्या जसस्टम)System)साठी वापराचा फ्लो जकंवा पररप्लस्थती कसे असेल, 

हे वणडि करणारी माजहती )Information( . 

5. अजभिेते (Actors) — जसस्टम )System(  फंक्शि म्हणूि लोक जकंवा जडव्हाइस बिावलेल्या भूजमकांचे प्रजतजिजित्व 

करतात. 

6. वापरकते (Users) — जिलेल्या पररप्लस्थतीिुसार अिेक वेगवेगळ्या भूजमका बिावू शकतात. 

 
Fig. 3.6 : उदाहरण 1 : युि केस डायग्राम फॉर शसस्टम मॅिेिमेंट (Example 1: use case diagram for hotel management 

system) 
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Fig. 3.7: उदाहरण 2 : युि केस डायग्राम फॉर ए टी एम शसस्टम  (Example 2: use case diagram for ATM system) 

3.2.1.2 क्लास बेस्ड मॉडेशलंग (Class Based Modelling) 

क्लास : 

एका क्लास चे प्रजतजिजित्व आयताकृती (Rectangle) िे केले िाते, ज्यामधे्य तीि जवभाग असतात: 

• सवाडत वरचा जवभाग — क्लास चे िाव िाखवतो. 

• मिला जवभाग — क्लास चे ॲटि ीबू्यट्स िाखवतो. 

• खालचा जवभाग — क्लास च्या ऑपरेशन्सचे प्रजतजिजित्व करतो. 

ॲटर ीबू्यट्स (Attributes) आशण ऑपरेिन्स (Operations) ची स्तव्हशिशबशलटी (Visibility) खालीलप्रमाणे 

दिगवली िाते: 

 पस्तब्लक (Public) : पप्लब्लक सिस्य संपूणड जसस्टम )System(  मधे्य कोठूिही जिसतो. क्लास डायग्राम (Class 

Diagram) मधे्य याला ‘+’ या जचन्हािे िशडवले िाते. 

 प्रायवे्हट (Private) : प्रायवे्हट सिस्य (Private Member) केवळ क्लासच्या आतूिच (Within the Class) 

जिसतो; क्लासच्या बाहेरूि प्रवेश करता येत िाही. प्रायवे्हट सिस्याला(Private Member) ‘−’ या जचन्हािे िशडवले 

िाते. 

 प्रोटेके्टड (Protected) :प्रोटेिेड सिस्य (Protected Member) क्लासच्या आतूि आजण त्या क्लासच्या सब-

क्लासेसमिूि (Subclasses) जिसतो, पण बाहेरूि जिसत िाही. प्रोटेिेड सिस्याला (Protected Member) ‘#’ या 

जचन्हािे िशडवले िाते. 

 
Fig. 3.8: क्लास (Class) 

ऑबे्जि ला आयताकृती (Rectangle) द्वारे िोि जवभागांसह िशडजवले िाते. 

वरच्या जवभागात त्या क्लास जकंवा पॅकेिच्या िावासह ऑबे्जिचे िाव िाखवले िाते, ज्याचे ते उिाहरण (Instance) 

असते. हे िाव खालीलपैकी कोणत्याही स्वरूपात असते: 

ऑबे्जि-िाव (Object Name) : क्लास-िाव(Class Name) 

ऑबे्जि-िाव(Objec Name) : क्लास-िाव(Class Name) :: पॅकेि-िेम(Package Name) 
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क्लास-िाव(Class Name) — िर ती जििावी ऑबे्जि (Anonymous Object) असेल. 

खालच्या जवभागात ॲटि ीबू्यट्स (Attributes) च्या मूल्यांचे (Values) प्रजतजिजित्व केले िाते. हे खालील स्वरूपात जलजहले 

िाते: 

ॲटि ीबू्यट-िाव(Object Name) = मूल्य(Value) 

किीकिी गोलाकार आयताकृती (Rounded Rectangle) वापरूि सुद्धा ऑबे्जिचे प्रजतजिजित्व (Object 

Representation) केले िाते. 

उदाहरण : आपण क्लास(Class) वतुडळ (Circle) मिील C1 िावाच्या ऑबे्जि(Object) चा जवचार करूया. गृहीत 

िरूया की C1 चे सेंटर (Centre) = (2, 3) आहे आजण C1 ची जत्रज्या (Radius) = 5 आहे. खालील आकृती 

(Diagram) या ऑबे्जिचे (Object) जचत्रण करते. 

 
Fig. 3.9: ऑबे्जक्ट (Object) 

3.2.1.3. क्लास ररस्पॉस्तन्सशबशलटी कोलॅबोरेटर (सी आर सी) मॉडेशलंग(Class Responsibility Collaborator 

Modelling)  

क्लास ररस्पॉप्लन्सजबजलटी कोलॅबोरेटर (सीआरसी) मॉडेजलंग(Class Responsibility Collaborator Modelling) ही 

जसस्टम )System(  जकंवा उत्पाििाच्या आवश्यकतांशी (Product Requirements) संबंजित क्लासेस (Classes) 

ओळखण्यासाठी आजण संघजटत (Organize) करण्यासाठी एक सोपी पद्धत (Simple Technique) आहे. 

सी आर सी मॉडेशलंग खालीलप्रमाणे समिावले िाते : 

सी आर सी मॉडेल म्हणिे खरं तर सँ्टडडड इंडेक्स काड्डस (Student Index Card) चा एक संग्रह आहे िो क्लासेस 

(Classes) चे प्रजतजिजित्व करतो. हे काडड तीि जवभागांमधे्य जवभागलेले असते. काडडच्या वरच्या भागात तुम्ही 

क्लास(Class)चे िाव जलजहता काडडच्या मुख्य भागात (Body) डाव्या बािूला क्लास(Class)च्या 

ररस्पॉप्लन्सजबजलटीि(Responsibilities) आजण उिव्या बािूला कोलॅबोरेटर(collaborator)ची यािी करता." 

ररस्पॉप्लन्सजबजलटीि(Responsibilities) म्हणिे त्या क्लास(Class)साठी समपडक अशी वैजशष्ट्ये आजण 

फंक्शन्स(Functions) म्हणिेच "क्लासला काय माजहत आहे जकंवा काय करते".  कोलॅबोरेटर(collaborator) म्हणिे 

असे क्लासेस(Classes) जकंवा घटक(Components) िे त्या क्लास(Class)ला त्याच्या ररस्पॉप्लन्सजबजलटीि 

(Responsibilities) पूणड करण्यासाठी आवश्यक माजहती)Required Information(  जकंवा एक्शि(Action) पुरवतात. 

सािारणपणे, कोलॅबोरेशि म्हणिे एकतर माजहती )Information(ची  जविंती जकंवा एखाद्या कृतीची जविंती असते. 

 
Fig. 3.10. उदाहरण 1: क्लास डायग्राम फॉर  रेले्व  मॅिेिमेंट शसस्टम (Example 1: class diagram for railway 

management system) 
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3.2.1.4 वतगणुकीचे घटक (Behavioral Elements) 

जबहेजवयरल घटक (Behavioral Elements) हे वणडि करतात की जसस्टम )System(  गजतशीलपणे (Dynamically) कशी 

वागते म्हणिे ती बाह्य (External) आजण अंतगडत (Internal) घटिांिा (Events) कसा प्रजतजिया (Respond) िेते. 

हे घटक जसस्टम )System(  ऑपरेशि िरम्याि होणाऱ्या जिया (Actions), प्लस्थती (States) आजण परस्परसंवािच्या 

अिुिमाचे मॉडेल )Model(  तयार करतात. 

उदे्दश (Objectives) : 

• वसू्त आजण जसस्टम )System(च्या  गजतशील वतडिाचे मॉडेल )Model(  तयार करणे. 

• से्टट चेंिेस(State Changes) आजण इव्हेंट-आिाररत(Event Based) वतडि समिूि घेणे. 

• प्रजियेिरम्याि वसंू्तमिील परस्परसंवाि िाखवणे. 

कॉमि शबहेशवरल मॉडेल   (Common Behevioural Model) 

मॉडेल )Model(  वणगि 

से्टट टि ाप्लन्झशि 

डायग्राम 

से्टट टि ाप्लन्झशि डायग्राम हे एखाद्या वसू्तचे जकंवा जसस्टम )System(चे  वतडि िशडवते, जिथे 

घटिांच्या आिारे ती एका अवस्थेतूि िुसऱ्या अवस्थेत कशी िाते हे िाखवले िाते. 

जसके्वन्स डायग्राम जसके्वन्स डायग्राम हे कालिमािुसार वसंू्तमिील परस्परसंवािाचे दृश्यरूप सािर करतो. 

ॲप्लिप्लव्हटी डायग्राम 
ॲप्लिप्लव्हटी डायग्राम प्रोसेस )Process(  जकंवा कायडप्रवाहातील जियाकलापांच्या प्रवाहाचे 

प्रजतजिजित्व करतो. 

3.2.1.5. िो-ओररएंटेड घटक (Flow Oriented Components) 

फ्लो-ओररएंटेड घटक हे जसस्टम )System( द्वारे डेटा )Data(  कसा चालतो आजण त्यावर प्रोसेस )Process(  कशी केली िाते 

याचे वणडि करतात. हे घटक डेटा )Data(  फ्लो , प्रोसेस )Process(  आजण जसस्टम )System( मधे्य होणाऱ्या पररवतडिांवर  लक्ष 

कें जित करतात. 

उदे्दि: 

 जसस्टम )System(मिील  डेटा )Data(च्या  प्रवाहाचे मॉडेल )Model(  तयार करणे  

 प्रोसेस )Process(  आजण डेटा )Data(सह  त्यांचे परस्परसंवाि िशडजवणे  

 इिपुट(Input) → प्रोसेस )Process(  → आउटपुट संबंि िशडजवणे  

कॉमि डेटा िो मॉडेल          (Common Data Flow Model): 

मॉडेल )Model(  वणगि 

डेटा )Data(  फ्लो डायग्राम 

(डीएफडी) 

जसस्टम )System(मिूि  डेटा )Data(  कसा प्रवाजहत होतो आजण त्यावर 

प्रोसेस )Process(  कशी केली िाते हे िशडजवते. 

डेटा )Data(  मॉडेल )Model(  

(ईआर आकृती) 
डेटा )Data(  संस्था आजण त्यांच्या संबंिांचे प्रजतजिजित्व करते. 

3.3. शडजाइि मॉडेशलंग(Design Modelling) 

3.3.1. फिडामेंटल शडझाईि कंसेि्स(Fundamental Design Concepts) 

प्रते्यक बौप्लद्धक रचिा ही मूलभूत संकल्पिा आजण जवजशष्ट तंत्रांद्वारे वैजशष्ट्यीकृत असते. जवजशष्ट पररप्लस्थतीत ही तंते्र लागू 

केली िातात. तंत्रज्ञािातील बिल, बौप्लद्धक फॅड, आजथडक पररप्लस्थती आजण सामाजिक जचंता यांच्या प्रभावामुळे ही तंते्र 

येतात आजण कालांतरािे बिलतात जकंवा कालबाह्य होतात. सॉफ्टवेअर जडजाइि)Software Design(  च्या मूलभूत 

संकल्पिा म्हणिेच: ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction), रचिा (Structure), माजहती )Information(  लपजवणे, 

मॉडु्यलररटी(Modularity),कॉिकरन्सी(Concurrency), पडताळणी आजण जडजाइि )Design(  सौिंयडशास्त्र (Design 

Aesthetics) — यांचा समावेश होतो. 
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3.3.1.1. ऍब्स्टरॅक्शि(Abstraction) 

ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction) हे एक बौप्लद्धक सािि आहे िे आपल्याला त्या संकल्पिांच्या जवजशष्ट उिाहरणांपासूि वेगळं 

राहूि, संपूणड संकल्पिा हाताळण्याची मुभा िेते. टि ान्झलेशि(Translation) पररभाषा आजण जडजाइि )Design(  िरम्याि, 

ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction) आपल्याला अंमलबिावणीच्या तपशीलांपासूि जसस्टम )System(च्या  वैचाररक पैलंूिा वेगळे 

करण्यास मित करते. 

उदाहरणाथग, सॅ्टक(Stack) आजण कू्य (queue) लागू करण्यासाठी िेमकी प्रजतजिजित्व योििा कशी आहे याची जचंता ि 

करता, कू्य(Queue)ची एफआयएफओ (FIFO) जकंवा सॅ्टकची एलआयएफओ (LIFO) मालमत्ता जिजिडष्ट करता येते. 

त्याचप्रमाणे, आपण जििचयेच्या अल्गोररिम तपशीलांपासूि स्वतंत्रपणे, डेटा )Data(  स्टि क्चर )Structure(  (उिा. नू्य(New), 

पुश(Push), पॉप(Pop), टॉप(Top), एमटी(Empty) हाताळणाऱ्या जििचयांची कायडक्षमता जिजित करू शकतो. 

ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction) मुळे गंुतागंुतीचे प्रमाण कमी होते. सॉफ्टवेअर जडजाइि)Software Design(मधे्य  

सवडसािारणपणे तीि प्रकारच्या ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction) यंत्रणा वापरल्या िातात फकशिल ऍब्स्टि ॅक्शि(Functional 

Abstraction), डेटा ऍब्स्टि ॅक्शि )Data  Abstraction(, कंटि ोल ऍब्स्टि ॅक्शि(Control Abstraction) 

फकशिल  ऍब्स्टि ॅक्शि(Functional Abstraction) मधे्य पॅरामीटराइज्ड सबप्रोग्राम्सचा वापर केला िातो. 

उपप्रोग्राम)Sub Program(मधे्य  पॅरामीटर िेण्याची क्षमता आजण वेगवेगळ्या कॉल्समधे्य वेगवेगळ्या पॅरामीटर मूल्यांचे 

बंिि घालण्याची क्षमता ही एक शप्लक्तशाली ऍब्स्टि ॅक्शि यंत्रणा आहे. 

ही ऍब्स्टि ॅक्शि उपकायडिमांच्या संग्रहांमधे्य सामान्यीकृत केली िाते, ज्याला "गट" (उिा. एडा(ada) मिील पॅकेि, जकंवा 

क्लस्टसड) म्हणतात. 

डेटा )Data(  ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction) मधे्य, वसंू्तवरील कायिेशीर काये जिजिडष्ट करूि डेटा )Data(  प्रकार जकंवा 

डेटा )Data(  ऑबे्जि(Object) ठरवले िातात; प्रजतजिजित्व आजण हेरफेर करण्याचे तपशील िडपले िातात. "डेटा 

एनॅ्कपु्सलेशि )Data  Encapsulation(" हा शब्द त्या डेटा )Data(  ऑबे्जिच्या उिाहरणाला िशडवतो, जिथे डेटा )Data(  

ऑबे्जिवर केले िाणारे ऑपरेशन्स जिजित असतात. "ऍब्स्टि ॅि डेटा टाईप  ) Abstract Data Type(" हा शब्द त्या 

डेटा )Data(  प्रकाराच्या घोषणेसाठी वापरला िातो (उिा. सॅ्टक) जिथूि अिेक उिाहरणे तयार केली िाऊ शकतात. 

कंटि ोल ऍब्स्टि ॅक्शिचा वापर असा केला िातो की िेमकं कंटि ोल कसं करायचं हे ि सांगता, इप्लित पररणाम कसा सािायचा 

हे ठरवता येते. उिा. आिुजिक प्रोग्राजमंग भाषांतील से्टटमेंट्स आजण जविािे ही मशीि कोड अंमलबिावणीची कंटि ोल 

ऍब्स्टि ॅक्शि(Control Abstraction) असतात, जिथे सशतड उडी सूचिा वापरल्या िातात. 

3.3.1.2 इिॉमेिि लपशवणे (Information Hiding) 

इिॉमेशि लपजवणे ही सॉफ्टवेअर साठी एक मूलभूत जडजाइि )Design(  संकल्पिा आहे.ही संकल्पिा पणडस यांिी मांडली 

होती. िेव्हा एखािी सॉफ्टवेअर जसस्टम)Software System) इिॉमेशि(Information) लपजवण्याच्या दृजष्टकोिाचा 

वापर करूि जडजाइि )Design(  केली िाते, तेव्हा जसस्टम )System(मिील  प्रते्यक मॉडू्यल आपल्या प्रोसेस )Process(  

जियाकलापांचे अंतगडत इिॉमेशि(Internal Information) लपवते आजण प्रते्यक मॉडू्यल(Module) फक्त चांगल्या 

प्रकारे पररभाजषत इंटरफेस )Interface(  द्वारेच संवाि सािते. फंक्शिल ऍब्स्टि ॅक्शि(Functional Abstraction), डेटा 

ऍब्स्टि ॅक्शि(Data Abstraction) आजण कंटि ोल ऍब्स्टि ॅक्शि(Control Abstraction) या सवांमधे्य 

इिॉमेशि(Information) लपजवण्याची वैजशष्ट्ये जिसूि येतात. पणडस यांच्या मते, जडजाइि )Design(ची  सुरुवात िेहमी 

कठीण जडजाइि जिणडय(Difficult Design Decision) आजण अशा जडजाइि )Design(  जिणडयांच्या यािीपासूि करावी िी 

बिलण्याची शक्यता असते. प्रते्यक मॉडू्यल(Module) असे जडजाइि )Design(  करायचे की ते इतर मॉडू्यल्सपासूि तो 

जिणडय लपवेल. कठीण आजण बिलण्यायोग्य जडजाइि )Design(  जिणडय लपजवण्याव्यजतररक्त, इिॉमेशि लपजवण्यासाठी 

इतर उमेिवारांमधे्य खालील गोष्टी समाजवष्ट होतात: 

1. डेटा )Data(  रचिा, त्याची अंतगडत िोडणी आजण त्यात फेरफार करणाऱ्या कायडपद्धतीचें अंमलबिावणी तपशील 

(यालाच डेटा )Data(  ऍब्स्टि ॅक्शि चे तत्त्व म्हणतात). 

2. ऑपरेजटंग जसस्टम )System(  मिील रांगेसारख्या कंटि ोल ब्लॉक्सचे स्वरूप. 

3. कॅरेिर कोड, कॅरेिर सेटची ऑडडर आजण इतर अंमलबिावणी तपशील. 

4. जशप्लफं्टग, माप्लसं्कग आजण मशीिवर अवलंबूि असलेले इतर तपशील. 
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इिॉमेशि लपजवणे एखाद्या जसस्टम  ) System)च्या स्थापत्य जडजाइि )Design(साठी  एक मुख्य जडजाइि )Design(  तंत्र 

म्हणूि जकंवा मॉडु्यलायझेशि जिकष म्हणूि वापरले िाऊ शकते. 

3.3.1.3 स्टरक्चर (Structure) 

स्टि क्चर(Structure) हे संगणक जसस्टम)System)चे मूलभूत वैजशष्ट्य आहे. हे मोठ्या जसस्टम)Big System)चे 

लहाि(Small), अजिक व्यवस्थाजपत करण्यायोग्य एककांमधे्य जवघटि करण्यास अिुमती िेते ज्यात 

जसस्टम )System(मिील  इतर एककांशी चांगले पररभाजषत संबंि असतात. जसस्टम )System(  रचिेचा सवाडत सामान्य प्रकार 

म्हणिे िेटवकड . 

 
Fig. 3.11: सॉफ्टवेअर शसस्टम स्टरक्चर  ) Software System Structure(  

एक संगणकीय िेटवकड  जििेजशत आलेख म्हणूि िशडजवले िाऊ शकते, ज्यामधे्य िोड्स(Nodes) आजण आक्सड(Arcs) 

असतात. िोड्स(Nodes) हे प्रोसेस )Process(  घटकांचे प्रजतजिजित्व करतात िे डेटा )Data(  रूपांतररत करतात आजण 

आक्सड(Arcs) चा वापर िोड्समिील डेटा )Data(  िुवे िशडजवण्यासाठी केला िातो. िोड्स डेटा स्टोअर)Nodes Data 

Store (चे  आजण आक्सड डेटा)Arcs Data(  पररवतडिाचे प्रजतजिजित्व करू शकतात. 

एक िेटवकड  एका उपप्रोग्राम)Sub Program(मधे्य  डेटा फ्लो(Data Flow) आजण प्रोसेस )Process(  चरण जकंवा अिुिजमक 

उपप्रोग्राम )Program(च्या  संग्रहातील डेटा फ्लो(Data Flow)कसा आहे हे जिजिडष्ट करते.संगणकीय िेटवकड चा सवाडत 

गंुतागंुतीचा प्रकार म्हणिे जवतररत संगणकीय जसस्टम)System) जिथे प्रते्यक िोड(node) हा खािगी मेमरी असलेल्या 

भौगोजलकदृष्ट्या वेगळ्या प्रोसेसरचे प्रजतजिजित्व करतो. 

गंुतागंुतीच्या प्रोसेजसंग िोडच्या आतील संरचिेत समवती प्रोसेस (कॉिकरंट प्रोसेजसंग) असतात ज्या समांतरपणे (पॅरलल) 

कायाडप्लन्वत होतात आजण सामाजयक चर (Shared Variables) व समकाजलक (जसन्िोिस) व अतुल्यकाजलक 

(अजसन्िोिस) संिेश पाजसंगच्या काही संयोििाद्वारे संवाि साितात. "उपयोग" आजण पूरक संबंि "वापरले िातात" हे 

संबंि सॉफ्टवेअर जसस्टम)Software System(मिील  ऍब्स्टि ॅक्शि(Abstraction) च्या शे्रणीबद्ध िमासाठी (Hierarchy 

of Abstraction) एक आिार प्रिाि करतात. "उपयोग" संबंि जििेजशत आलेख (Directed Graph) म्हणूि िशडजवले 

िाऊ शकतो, जिथे ए → बी चा अथड "ए बी वापरतो" जकंवा "बी ए द्वारे वापरला िातो".  

ऍब्स्टि ॅक्शि चा शे्रणीबद्ध िम खालील जियमािे स्थाजपत केला िातो: िर अ आजण ब या जभन्न संस्था असतील, आजण िर अ 

ब वापरत असेल, तर ब ला अ जकंवा अ वापरणारी कोणतीही संस्था वापरण्याची परवािगी िाही.यामुळे ऍब्स्टि ॅक्शि मिील 

स्पष्ट आजण एकमागी अवलंजबत्व (Unidirectional Dependency) राखले िाते. 
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Fig. 3.12 :  ग्राफ स्टरक्चर चाटग ( Graph Structure Chart)           

 
Fig. 3.13 : टर ी स्टरक्चर चाटग  टाइप (Tree Structure Chart) 

झाडामधे्य (Tree) मुळापासूि प्रते्यक िोड(Node) पयंत एक अिोखा मागड (Unique Path) असतो. अचिीय, जििेजशत 

आलेखामधे्य (Acyclic Directed Graph) मुळापासूि िोड पयंत एकापेक्षा िास्त मागड असू शकतात. अशा प्रकारच्या 

आकृतीिंा स्टि क्चर )Structure(  चाटड म्हणतात. 

3.3.1.4. मॉडु्यलररटी (Modularity) 

मॉडु्यलररटी ही जचंतांच्या पृथक्करणाची (Separation of Concerns) सवाडत सामान्य अजभव्यक्ती आहे. सॉफ्टवेअर 

स्वतंत्रपणे िामांजकत आजण संबोजित करण्यायोग्य घटकांमधे्य जवभागले िाते, ज्यांिा किीकिी मॉडू्यल(Module) असे 

म्हणतात, आजण हे मॉडू्यल्स(Modules) एकजत्रत करूि समसे्यच्या गरिा पूणड करण्यासाठी जसस्टम )System(  तयार केली 

िाते. असे म्हटले गेले आहे की "मॉडु्यलररटी(Modulrity) हे सॉफ्टवेअरचे एकमेव वैजशष्ट्य आहे िे प्रोग्राम )Program(ला  

बौप्लद्धकररत्या व्यवस्थाजपत करण्यास अिुमती िेते." 

 
Fig. 3.14 : मॉडु्यलररटी (Modularity) 

Fig. 3.3.1.4 च्या संिभाडिे पाजहल्यास, मॉडू्यलची एकूण संख्या वाढत असतािा वैयप्लक्तक सॉफ्टवेअर मॉडू्यल(Module) 

जवकजसत करण्यासाठी लागणारा प्रयत् (खचड) कमी होतो.समाि आवश्यकतांच्या संच पाहता, अजिक 

मॉडू्यल्स(Modules) असल्यािे प्रते्यक मॉडू्यलचा आकार लहाि असतो.तथाजप, मॉडू्यल्सची संख्या िसिशी वाढते, 
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तसतसे मॉडू्यल्स(Modules) एकजत्रत करण्याशी (Integration) संबंजित प्रयत् (खचड) मात्र वाढतो. या वैजशष्ट्यांमुळे 

आकृतीमधे्य िाखवलेला एकूण खचड जकंवा प्रयत्ांचा वि (Overall Effort Curve) तयार होतो. 

एक अशी मॉडू्यल्सची संख्या, M, असते ज्यामुळे कमीतकमी जवकास खचड (Minimum Development Cost) सािता 

येतो. आकृतीमधे्य िाखवलेला वि मॉडु्यलररटी(Modularity) चा जवचार करतािा उपयुक्त गुणात्मक मागडिशडि 

(Qualitative Guidance) पुरवतो. आपण मॉडु्यलाइझ केले पाजहिे, पण M च्या आसपास राहण्याची काळिी घ्यायला 

हवी. अंडर-मॉडु्यलररटी जकंवा ओव्हर-मॉडु्यलररटी टाळली पाजहिे. 

3.3.1.5. कॉिकरन्सी (Concurrency) 

सॉफ्टवेअर जसप्लस्टम्स(Software Systems) या सीक्वें जशयल जकंवा कॉिकरंट म्हणूि वगीकृत केल्या िाऊ शकतात. 

सीक्वें जशयल जसप्लस्टममधे्य, जसप्लस्टमचा केवळ एक भाग कोणत्याही वेळेस सजिय असतो. कॉिकरंट जसप्लस्टममधे्य, स्वतंत्र 

प्रोसेस )Process(  असतात ज्या अिेक प्रोसेसर उपलब्ध असल्यास एकाच वेळी सजिय होऊ शकतात. एकाच प्रोसेसरवर, 

कॉिकरंट प्रोसेस )Process(  अंमलबिावणीच्या वेळेत परस्परपूरक (Interleaved) पद्धतीिे चालवल्या िाऊ शकतात. 

यामुळे टाइम-शेअररंग(Time Sharing), मल्टी-प्रोग्राजमंग(Multi Programming) आजण ररअल-टाइम जसप्लस्टम्स(Real 

Time Systems) च्या अंमलबिावणीस परवािगी जमळते. 

कॉिकरंट जसप्लस्टम मधे्य काही अजद्वतीय समस्या उद्भवतात, िसे: 

1. गशतरोि (Deadlock): ही एक अवांजछत पररप्लस्थती आहे, िी तेव्हा घडते िेव्हा जसप्लस्टममिील सवड 

प्रोसेस )Process(  इतर प्रजियांकडूि काही जिया पूणड होण्याची वाट पाहत राहतात आजण त्यामुळे कोणतीही 

प्रोसेस )Process(  पुढे िाऊ शकत िाही. 

2. परस्पर बशहष्कार (Mutual Exclusion): हे अत्यावश्यक असते कारण अिेक प्रोसेस )Process(  एकाच वेळी 

सामाजयक प्रोसेजसंग से्टट मिील समाि घटक अद्ययावत करण्याचा प्रयत् करू ियेत, याची खात्री करण्यासाठी 

परस्पर बजहष्कार आवश्यक आहे. 

3. शसंक्रोिाइझेिि (Synchronization): जसंिोिाइझेश(Synchronization) आवश्यक आहे िेणेकरूि 

वेगवेगळ्या अंमलबिावणी वेगािे कायड करणाऱ्या कॉिकरंट प्रोसेस )Process( , त्यांच्या अंमलबिावणी 

इजतहासातील योग्य जबंिंूवर संवाि सािू शकतील. 

3.3.1.6.1 वे्हरीशफकेिि (Verification) 

वे्हररजफकेशि(verification) ही सॉफ्टवेअर जडजाइि)Software Design(मिील एक मूलभूत संकल्पिा आहे . 

जडजाइि )Design (अंमलबिावणी यांच्यातील सेतू असतोम्हणिे ग्राहकांच्या गरिा आजण त्या गरिा पूणड करणारी . 

जडजाइि )Design (मुळे ग्राहकांच्या गरिा पूणड करणारी अंमलबिावणी होईल , हे िाखवले गेले की जडजाइि )Design(ची 

वे्हररजफकेशि केली िाते. 

ही प्रोसेस सामान्यतः  िोि चरणांमधे्य केली िाते: 

1. सॉफ्टवेअर टि ान्सलेशि ची व्याख्या ग्राहकांच्या गरिा पूणड करते की िाही याची वे्हररजफकेशि — याला 

आवश्यकतांची वे्हररजफकेशि (Requirements Verification) म्हणतात. 

2. जडजाइि व्याख्या ही आवश्यकता पूणड करते की िाही याची वे्हररजफकेशि — याला जडजाइि )Design(ची 

केशिवे्हररजफ (Design Verification) म्हणतात. 

3.3.1.7 एस्थेशटक्स (Aesthetics) 

कला असो वा तंत्रज्ञाि, जडजाइि )Design(साठी  एस्थेजटक्स जवचार मूलभूत असतात. 

सािेपणा, लाजलत्य आजण उदे्दशाची स्पष्टता हीच ती वैजशष्ट्ये आहेत िी उतृ्कष्ट गुणवते्तची उत्पाििे मध्यम ििाडच्या 

उत्पाििांपासूि वेगळी करतात. 

कला असो वा तंत्रज्ञाि, जडजाइि )Design(साठी  एस्थेजटक्स हे मूलभूत आहे. 

यामधे्य पुढील बाबीचंा समावेश होतो: 

 सािेपणा (Simplicity) 

 स्पष्टता (Clarity) 
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 लाजलत्य (Elegance) 

 उत्पाििाची गुणवत्ता (Product Quality) 

3.4 शडजाइि िोटेिि )NotationDesign (  

हा जवभाग तांजत्रक वैजशष्ट्यांमधे्य जसस्टम )System(  आवश्यकतांचे टि ान्सलेशि )Transaltion(  करण्यासाठी महत्त्वपूणड 

असलेल्या तीि मूलभूत जडजाइि )Design(  िोटेशन्सचा शोि घेतो. 

ही साििे एमएसबीटीई )MSBTE(  अभ्यासिमात जवशेषतः  िोर जिलेल्या संरजचत ॲिाजलजसस)Analysis) आजण जडजाइि 

पद्धतीचंा कणा आहेत. 

3.4.1. डेटा िो डायग्राम (डीएफडी) िोटेिि (Data flow diagram-Notations) 

 
Fig. 3.15: डेटा िो डायग्राम (डी एफ डी) िोटेिि  (Data Flow Diagram (DFD) Notations) 

3.4.2.  कॉने्सप्चुअल फे्रमवकग )Conceptual Framework(  

डेटा फ्लो डायग्राम(Data Flow Diagram-डीएफडी) हे इिपुट )Input( , प्रोसेस )Process( , डेटा स्टोरेि(Data Storage) 

आजण आउटपुट )Output(  ओळखूि जसस्टम )System(द्वारे  इिॉमेशिच्या प्रवाहाचे दृश्यमाि प्रजतजिजित्व करतात. ते 

उच्च-स्तरीय टि ान्सलेशि )Transaltion(  आजण जडटेल्ड)Detailed) तांजत्रक जडजाइि )Technical Design(  िरम्याि एक 

पूल )Bridge(  म्हणूि कायड करतात, ज्यामुळे जवद्यमाि प्रणालीचें ॲिाजलजसस)Analysis) करण्यासाठी जकंवा िवीि 

जडजाइि )Design(  करण्यासाठी ते अपररहायड ठरतात. 

3.4.3. मुख्य घटक )Main Components(  

1. प्रोसेस )Process(  : प्रोसेस )Process(  म्हणिे जियापि वाक्यांशांसह लेबल केलेल्या डेटा )Data(च्या  रूपांतरांचे 

प्रजतजिजित्व करणे (उिा., "वॅ्हजलडेट पेमेंट"). गॅि-सरसि िोटेशि मधे्य, प्रोसेस )Process(  गोलाकार आयत 

(Rounded Rectangle) वापरूि िशडवली िाते, तर योडडि / डीमाको िोटेशि मधे्य वतुडळे (Circle) वापरतात. 

िोटेिि )Notation( : 

 गोलाकार आयत ही एक प्रोसेस िशडवते. 

 प्रजियांिा ओळखण्यासाठी आयडी (ID) जिले िातात हे सोया संिभाडसाठी वापरले िाते. 

 
Fig. 3.16 : प्रोसेसेस िोटेिि (Processes Notation) 
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प्रोसेस उिाहरण )Process Example(  

 
Fig. 3.17 : प्रोसेस एक्झॅम्पल (Process Example) 

2. डेटा िो )Data Flow(  म्हणिे प्रोसेस )Process( , डेटा )Data(  स्टोअर जकंवा बाह्य संस्थांमिील डेटा )Data(  हालचाल 

(Data Movement) िशडवणारे बाण (Arrows). डेटा )Data(  प्रवाहाच्या िावांमधे्य सािारणतः  संज्ञा वापरली िाते 

(उिा., "ऑडडर तपशील"). 

डेटा )Data(  फ्लो उिाहरण: 

 
Fig. 3.18 : डेटा िो एक्झॅम्पल (Data Flow Example) 

3. डेटा )Data(  स्टोअर डेटा )Data(  स्टोअर म्हणिे डेटा )Data(बेस  सारख्या ररपॉजझटरीचे (Repository) जचत्रण 

करणे. गॅि-सरसि िोटेशि मधे्य ओपि-एंडेड आयत (Open-ended Rectangle) वापरले िाते, तर योडडि / 

डीमाको िोटेशि मधे्य समांतर रेषा (Parallel Lines) वापरल्या िातात. 

िोटेशि )Notation( : 

 डेटा )Data(  स्टोअरमधे्य डेटा )Data(  जलजहता (Write) येतो हे डेटा )Data(च्या  'रायटर' कडूि 

डेटा )Data(  स्टोअरमधे्य वाहणाऱ्या फ्लो(Flow) किेिरद्वारे िशडवले िाते. 

 डेटा )Data(  स्टोअरमिूि डेटा )Data(  वाचला (Read) िाऊ शकतो हे डेटा )Data(  स्टोअरमिूि 'रीडर' 

कडे वाहणाऱ्या फ्लो किेिरद्वारे िशडवले िाते. 

 डेटा )Data(  स्टोअरची उिाहरणे:  इन्व्हेंटरी, अकाऊंट्स ररसीवे्हबल, ऑडडसड,डेली पेमेंट्स 

 
Fig. 3.19 : डेटा स्टोअर िोटेिि (Data Store Notation) 

डेटा )Data(  स्टोअर उदाहरण 

 
Fig. 3.20 : डेटा स्टोअर एक्झॅम्पल (Data Store Example) 
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4. बाह्य संस्था म्हणिे जसस्टम )System(च्या  बाहेरील डेटा )Data(चे  स्त्रोत (Source of Data) जकंवा गंतव्यस्थािे 

(Destination of Data). उिा. "ग्राहक", "बँक" इत्यािी. बाह्य संस्था सामान्यतः  चौरस (Square) म्हणूि िशडजवली 

िाते. ही जसस्टम )System(च्या  बाहेरूि येणारा डेटा )Data(  जकंवा जसस्टम )System(मिूि  बाहेर िाणारा 

डेटा )Data(  कोणाकडूि/कोणाकडे िातो हे स्पष्ट करते. 

िोटेिि )Notation( : 

 
Fig. 3.21 : एक्सटिगल एंशटटीि िोटेिि (External Entities Notation) 

उदाहरण  

 
Fig. 3.22 : एक्सटिगल एंशटटीि एक्झॅम्पल (External Entities Example) 

3.4.4. हायराशकग कल लेव्हल्स )Hierarchical Levels(  

3.4.4.1. डीएफडी लेव्हल 0 (डीएफडी -0): "डीएफडी संिभड" म्हणूि िेखील ओळखले िाते, या स्तरात, आम्ही 

आमची जसस्टम)System) मध्यभागी एक प्रोसेस )Process (म्हणूि ठेवतो आजण बाह्य घटकांपासूि इिबाउंड)Inbound(  

आजण आउटबाउंड )Outbound( वर लक्ष कें जित करतो.  

उदाहरण 1- कॉफी िॉपची डी एफ डी लेव्हल 0 (DFD Level 0) : 

मुख्य प्रोसेस पी1 (कॉफी शॉप) आहे, लाल जबंिूचि आमच्या जवश्वासाहड के्षत्राचे प्रजतजिजित्व करते (मी त्याबद्दल िंतर 

बोलेि) 

 
Fig. 3.23 : कॉफी िॉपसाठी डीएफडी लेव्हल 0 (डी एफ डी - 0 (DFD-0))  (DFD level 0 (DFD-0) for Coffee Shop) 

उदाहरण 2- डी एफ डी रेलवे आरक्षण शसस्टम 

 
Fig. 3.24:  रेले्व आरक्षण शसस्टमसाठी डीएफडी लेव्हल 0 (डीएफडी -0) (DFD level 0 (DFD-0) for Railway Reservation 

System) 
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3.4.4.2. डीएफडी लेव्हल 1 (डीएफडी -1): डीएफडी -0 चे मुख्य व्यवसाय प्रजियेत जवघटि. हे सहसा 

जसस्टम )System(च्या मुख्य कायाडत्मक के्षत्रांचे प्रजतजिजित्व करते 

आमच्या उिाहरणात, आम्ही आमचे कॉफी शॉप (पी 1) घेतले आजण पी 1.1 (ऑडडर मॅिेिमेंट) आजण पी 1.2 (पुरवठा 

व्यवस्थापि) या 2 मुख्य प्रजियांमधे्य वेगळे केले. 

िसे आपण पाहू शकता, आमचा जवश्वासाहड झोि अद्याप समाि आहे (मुख्य प्रजियेचे सवड "बे्रक-डाउि" आहेत)  

उदाहरण 1- कॉफी िॉपचे डीएफडी लेव्हल 1 

 
Fig. 3.25:  कॉफी िॉपसाठी डीएफडी लेव्हल 1 (डीएफडी -1) (DFD level 1 (DFD-1) for coffee shop) 

उदाहरण 2- रेले्व आरक्षण शसस्टमसाठी डीएफडी लेव्हल 1 

 
Fig. 3.26:  रेले्व आरक्षण शसस्टमसाठी डीएफडी लेव्हल 1 (डीएफडी -1) (DFD level 1 (DFD-1) for Railway Reservation 

System) 

3.4.4.3. डीएफडी लेव्हल 2 (डीएफडी -2): डीएफडी -1 (डीएफडी -1 ते डीएफडी -0 प्रमाणेच) पासूि जवघजटत 

होते, तथाजप, सामान्यत: या स्तरावर, आपण सेवांची पातळी पाहण्यास सुरवात करतो. 

आमच्या उिाहरणात, आम्ही प्रते्यक प्रजियेस सेवांमधे्य तोडू. 
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उदाहरण 1- कॉफी िॉपचे डीएफडी लेव्हल 2 

 
Fig. 3.27: कॉफी िॉपसाठी डीएफडी पातळी 2 (डीएफडी -2)(DFD level 2 (DFD-2) for coffee shop)  

उदाहरण 2- रेले्व आरक्षण शसस्टमसाठी डीएफडी िर 2 

 
Fig. 3.28 : रेले्व आरक्षण शसस्टमसाठी डीएफडी िर 2 (डीएफडी -2) (DFD level 2 (DFD-2) for Railway Reservation 

System) 

3.4.5. शडजाइि शियम (Design Rules) 

1. प्रते्यक प्रजियेत जकमाि एक इिपुट फ्लो )input flow(  आजण एक आउटपुट फ्लो )ouput flow(  असणे आवश्यक आहे. 

2. डेटा फ्लो(Data Flow) थेट बाह्य संस्थांिा एकमेकांशी िोडू शकत िाही जकंवा प्रजियांिा बायपास करू शकत िाही. 

3. प्रते्यक प्रोसेस )Process(  ही डेटा )Data(मधे्य काहीतरी बिल (Transformation) करायलाच हवी. 

4. सवड घटकांिा (प्रोसेस )Process( , डेटा फ्लो(Data Flow), डेटा स्टोअर(Data Store), बाह्य संस्था )External 

Organization)  अिोखी िावे (Unique Names) जिली पाजहिेत. 
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3.4.6  .स्टरक्चडग िोचाट्गस)Structured Flowchart(  

स्टि क्चडड फ्लोचाटड(Structured Flowchart) हा असा फ्लोचाटड )Flowchart(  आहे ज्यामधे्य सवड प्रोसेस )All Process (

आजण जिणडय (Decisions) हे काही मूलभूत स्टि क्चडड घटकांमधे्य (Basic Structured Elements) बसलेले असले 

पाजहिेत . स्टि क्चडड फ्लोचाट्डस(Structured Flowcharts) प्रामुख्यािे अशा पररप्लस्थतीत वापरले िातात जिथे कंटि ोल फ्लो 

(Control Flow) ची स्पष्टता (Clarity) सवांत महत्त्वाची असते. 

फ्लोचाटडचे मूलभूत घटक खालील आकृतीत िशडजवलेले आहेत. 

 
Fig. 3.29 : स्टरक्चडग िोचाट्गस घटक (Structured Flowcharts Elements) 

 स्टाटग ब्लॉक )Start Block  ): स्टाटड ब्लॉक ही एका प्रजियेची सुरुवात िशडजवतो. यात िेहमीच एकच आउटपुट 

असतो. स्टाटड ब्लॉकला प्रोसीजडंग फ्लोचाटडमधे्य िशडजवलेल्या प्रजियेच्या संजक्षप्त वणडिासह लेबल केले िाते. 

 एंड ब्लॉक )End Block( : एंड ब्लॉक ही एखाद्या प्रजियेचा अंत िशडजवतो. यात िेहमीच एकच इिपुट असतो आजण 

फ्लोचाटडच्या एकूण प्रजियेत, त्याच्या कायाडवर अवलंबूि ते एंड जकंवा ररटिड असते. 

 प्रोसेस ब्लॉक(Process Block): प्रोसेस ब्लॉक(Process Block) हा डेटा )Data( च्या घटकावर केलेल्या काही 

ऑपरेशिचे (Operation) प्रजतजिजित्व करतो . यामधे्य डेटा )Data(वर केलेल्या प्रजियेचे संजक्षप्त वणडिात्मक लेबल 

जिलेले असते. 

 शडशसिि ब्लॉक(D ecision Block :) जडजसिि ब्लॉक हा िेहमी बायिरी जिवड (Binary Choice) करतो. जडजसिि 

ब्लॉकमिील लेबल )label)  हा असा प्रश्न असतो ज्याची स्पष्टपणे िोिच संभाव्य उत्तरे असतात. जडजसिि ब्लॉकमधे्य 

एक इिपुट आजण िोि आउटपुट असतात. घेतलेल्या जिणडयावर अवलंबूि, तकड प्रवाहाची जिशा  ) Flow of Logic) 

िोि आउटपुटला प्रश्नाच्या िोि उत्तरांसह लेबल करूि िशडवली िाते. 

स्टरक्चडग िोचाटगचे मूलिूत घटक: 

1. शसके्वन्स प्रोसेस  

जसके्वन्स प्रोसेस म्हणिे एकामागोमाग एक प्रोसेस अंमलात आणली िाणे. बहुतेक प्रोग्राम्स हे त्यांच्या सवोच्च 

पातळीवर जसके्वन्सच्या स्वरूपात िशडजवले िातात. यामधे्य किी किी लूप असतो, जिथे अंजतम टप्प्यावरूि परत 

सुरुवातीकडे फ्लो परत िातो. 

 
Fig. 3.30 : शसके्वन्स प्रोसेस (The SEQUENCE process) 
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2. IF-THEN-ELSE प्रोसेस )Process(  

IF-THEN-ELSE प्रोसेस ही बायिरी जडजसिि ब्लॉकला लॉजिकल)Logical)ररत्या पूणड करते, कारण ती िोि स्वतंत्र 

प्रोसेससाठी मागड पुरवते. बायिरी जडजसिि )Binary Decision(  मिूि प्रते्यक मागाडवर या िोिपैकी एक प्रोसेस )Process(  

अंमलात आणली िाते.म्हणिेच, िर अटी )IF) पूणड झाली, तर THEN प्रोसेस चालते; अन्यथा ELSE प्रोसेस चालते. 

 
Fig. 3.31 : इफ-देि्-एल्स प्रोसेस (IF-THEN-ELSE Process)   

3. WHILE प्रोसेस 

WHILE प्रोसेस ही कायडिमामधे्य कंजडशिल लूप स्टि क्चर )Conditional Loop Structure(चे  प्रजतजिजित्व करण्यासाठी 

वापरली िाते. लूपमधे्य प्रोसेस )Process(  अंमलात आणायची की िाही, हा जिणडय प्रजियेची पजहली अंमलबिावणी 

होण्यापूवीच घेतला िातो.िर अट Condition) पूणड असेल, तर लूप मिील प्रोसेस पुन्हा पुन्हा चालवली िाते; अन्यथा 

लूपमिूि बाहेर पडले िाते. 

 
Fig. 3.32: व्हाईल प्रोसेस (WHILE Process)  

जडराइव््हड स्टि क्चसड िरी सवड फ्लोचाट्डस वरील मूलभूत स्टि क्चसड (जसके्वन्स )Sequence( , इफ -िेि-एल्स)If then else( , 

व्हाईल द्वारे प्रजतजिजित्व करता येतात, 

तरी किी किी अजतररक्त स्टि क्चसड — म्हणिेच जडराइव््हड स्टि क्चसड — वापरणे उपयुक्त ठरते. 

हे प्रते्यक जडराइव््हड स्टि क्चसड स्वतः  वरील मूलभूत स्टि क्चसडपासूि बांिले िाऊ शकतात. 

1. डू -व्हाईल स्टरक्चर  )While Structure-Do(  

डू -व्हाईल स्टि क्चर  )Do-While  Structure(  हे व्हाईल स्टि क्चर )While Structure(  पेक्षा थोडं वेगळं असतं. डू -व्हाईल 

स्टि क्चर)Do While Structure(मधे्य , लूपमधे्य असलेली प्रोसेस )Process(  जकमाि एकिा तरी अंमलात आणलीच 

िाते.हे म्हणिे प्रोसेस )Process(  एकिा चालवूि, त्यािंतरच व्हाईल लूप )While Loop( मधे्य प्रवेश केला िातो .व्हाईल 

स्टि क्चर)Structure(मधे्य  मात्र अशी शक्यता असते की प्रोसेस )Process(  एकिाही अंमलात ि येता लूप थांबू शकतो (िर 

अट सुरूवातीपासूिच खोटी असेल तर .(िरी सामान्यतः  व्हाईल स्टि क्चर )While Structure(  प्रािान्यािे वापरले िाते, 

तरी काही वेळेस डू -व्हाईल स्टि क्चर)Do While Structure(  अजिक समिण्यास सोपे असते. 
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Fig. 3.33: डू -व्हाईल स्टरक्चर  )While Structure-Do(  

2. केस स्टरक्चर )Case Structure(  

केस स्टि क्चर )Case Structure(  हे अशा पररप्लस्थतीसाठी उपयुक्त असते जिथे IF-THEN-ELSE से्टटमेंट्स )Statements(  

वापरूि िोिपेक्षा अजिक पयाडयांची जिवड करायची असते . यामधे्य प्रते्यक जडसीिि(DECISION) ब्लॉक एकाच प्रश्नाची 

जकंवा अटीची तुलिा करतो, फक्त वेगवेगळ्या पयाडयांशी.उिाहरणाथड "सॉक्सचा रंग कोणता आहे ?" प्रते्यक 

जडसीिि(DECISION) ब्लॉक मधे्य वेगळा रंग (िसे लाल, जहरवा, जिळा इ  (.तपासला िाईल.  

 िर TRUE असेल, तर फ्लो उिव्या बािूला िाईल संबंजित प्रोसेस चालवली िाईल. 

 िर FALSE असेल, तर फ्लो पुढील जडसीिि(DECISION) ब्लॉक कडे िाईल. 

 

Fig. 3.34: केस स्टरक्चर )Case Structure(  

3.4.7. शडशसिि टेबल्स )Decision Tables(  

जडजसिि टेबल(Decision Tables) टेप्लसं्टग ही एक सॉफ्टवेअर टेप्लसं्टग टेप्लक्नक )Testing Technique(  आहे, िी 

जसस्टम )System(चे वतडि  जवजवि इिपुट )Input(  योििांसाठी चाचणी )Testing(  करण्यासाठी वापरली िाते .ही एक  

जसप्लस्टमॅजटक पद्धत आहे जिथे जवजवि इिपुट संयोिि आजण त्यांचे संबंजित जसस्टम )System (वतडि ) आउटपुट( तक्त्याच्या 

स्वरूपात मांडले िाते .म्हणूिच याला कॉि -इफेि टेबल (Cause Effect Table) असेही म्हणतात, जिथे कारणे आजण 

पररणाम स्पष्टपणे िशडजवले िातात, ज्यामुळे बेहतर टेस्ट कव्हरेि )Test Coverage(  जमळते .जडजसिि टेबल)Decision 

Table(  म्हणिे इिपुट्स )Inputs(  जवरुद्ध रुल्स )Rules(/केसेस)Cases(/टेस्ट कंजडशन्स)Test Conditions(  यांचे 
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सारणीबद्ध प्रजतजिजित्व. याचा वापर जवजवि प्लस्थतं्यतरांमधे्य जसस्टम )System (कसे वागेल  हे सुस्पष्टपणे समिूि घेण्यासाठी 

केला िातो. 

उदाहरण: लॉशगि स्क्रीि )Login Screen( साठी जडजसिि बेस )Decision Base(  टेबल कसे बिवावे 

 
Fig. 3.35. शडशसिि टेबल लॉशगि स्क्रीिसाठी )Decision Table for Login Screen(   

कंडीशि खूप सोया प्रकारची आहे िर युिर बरोबर युिरिेम आजण पासवडड पुरवतो, तर त्याला होमपेिवर रीडायरेि 

केले िाईल. िर कोणताही इिपुट चुकीचा असेल )म्हणिे युिरिेम जकंवा पासवडड( , तर एक एरर मेसेि िाखवला िाईल. 

 

टी )T( - योग्य वापरकताड िाव / पासवडड 

एफ )F( - चुकीचे युिरिेम/पासवडड 

ई )E( -एरर संिेश प्रिजशडत केला िातो 

एच )H( -होम स्क्रीि प्रिजशडत केली िाते 

व्याख्या )Defination( :  

केस १ - युिरिेम आजण पासवडड िोन्ही चुकीचे होते. वापरकत्याडला एक तु्रटी संिेश िशडजवला िातो. 

केस २ - युिरिेम बरोबर होते, पण पासवडड चुकीचा होता. वापरकत्याडला एक तु्रटी संिेश िशडजवला िातो.  

केस ३ - युिरिेम चुकीचे होते, पण पासवडड बरोबर होता. वापरकत्याडला एक तु्रटी संिेश िशडजवला िातो.  

केस 4 - युिरिेम आजण पासवडड िोन्ही बरोबर होते आजण वापरकत्याडिे होमपेिवर िेप्लव्हगेट केले हे टेस्ट केसमधे्य 

रूपांतररत करतािा, आम्ही 2 जसिाररयो)Scenario) तयार करू शकतो  

योग्य युिरिेम आजण योग्य पासवडड प्रजवष्ट करा आजण लॉजगिवर प्लक्लक करा आजण अपेजक्षत पररणाम असा होईल की 

वापरकत्याडला होमपेिवर िेप्लव्हगेट केले पाजहिे  

आशण खालील पररस्तस्थतीतील एक  

 चुकीचे युिरिेम आजण चुकीचा पासवडड टाकूि लॉजगिवर प्लक्लक करा आजण अपेजक्षत पररणाम असा होईल की 

वापरकत्याडला तु्रटी संिेश जमळाला पाजहिे  

 योग्य युिरिेम आजण चुकीचा पासवडड प्रजवष्ट करा आजण लॉजगिवर प्लक्लक करा, आजण अपेजक्षत पररणाम असा 

होईल की वापरकत्याडला एक तु्रटी संिेश जमळाला पाजहिे  

 चुकीचे युिरिेम टाकूि पासवडड िुरुस्त करा आजण लॉजगिवर प्लक्लक करा, आजण अपेजक्षत पररणाम असा होईल 

की वापरकत्याडला एक तु्रटी संिेश जमळेल. 
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3.5. यू एम एल मॉडेशलंग )UML Modelling)   

युजिफाइड मॉडेजलंग लँगे्वि )UML Modelling Language(  ही सॉफ्टवेअर जसप्लस्टम्स चे से्पजसजफकेशि )Specification( 

, कन्स्ट्रि क्शि , आजण डॉकु्यमेंटेशि करण्यासाठी सँ्टडडाडइज्ड प्लव्हजु्यअल िोटेशन्स पुरवते. या जवभागामधे्य तीि महत्त्वाच्या 

UML डायग्राम्स यूि-केस डायग्राम )DiagramUse Case ( , क्लास डायग्राम )Class Diagram( , आजण सीके्वन्स 

डायग्राम )Swquence Diagram( — यांचा अभ्यास केला िातो. या अभ्यासामधे्य जवशेष भर जिला िातो: 

घटक )Components( , िोटेशि )Notation(  आजण सॉफ्टवेअर अजभयांत्रणामधे्य त्यांचे पॅ्रप्लिकल अिुप्रयोग. 

3.5.1. यूि-केस डायग्राम्स )Use Case Diagram)  

यूि-केस डायग्राम हे युिरचा जसस्टम )System) सोबतचा परस्परसंवाि (User Interaction with System) िशडवतात 

आजण फंक्शिल रीक्वायरमेंट्स युिरच्या दृजष्टकोिातूि कॅप्प्चर करतात. 

या डायग्राम्स मधे्य अॅिसड )Actors(  म्हणिे युिसड )Users(  जकंवा एक्सटिडल जसप्लस्टम्स, यूि-केसेस )Use Cases(  म्हणिे 

जसस्टम )System(च्या  फंक्शिॅजलटीि, आजण त्यांच्यामिील ररलेशिजशप्स ओळखल्या िातात. 

यूि-केस डायग्राम्स हे ररप्वायरमेंट्स ॲिाजलजससच्या टप्प्यावर फाउंडेशिल असतात िेणेकरूि जसस्टम )System(चा  

स्कोप आजण से्टकहोल्डरच्या गरिा पररभाजषत करता येतात.केस डायग्राम िोटेशि वापरा. 

यूि-केस डायग्राम िोटेिन्स )Use Case Diagram Notations(  

 
Fig. 3.36: यूि-केस डायग्राम िोटेिन्स )Use Case Diagram Notations(  

1. ॲक्टर  (Actor) 

ॲिर )Actor(  म्हणिे जसस्टम )System(सोबत  परस्परसंवाि करणाऱ्या बाह्य घटक (External Entities).यामधे्य 

युिसड )Users( , इतर जसप्लस्टम्स )Systems( , जकंवा हाडडवेअर जडव्हायसेस समाजवष्ट असू शकतात. यूि-केस )Use case(  

डायग्रामच्या संिभाडत, अ ॅिर हे यूि-केसेस )Use Cases(  सुरू (Initiate) करतात आजण त्याचे आउटकम्स 

(Outcomes) प्राप्त करतात. 

2. यूि-केस (Use Case) 

यूि-केसेस )Use Cases(  म्हणिे िेमिील दृश्यांसारखे (Scenes in a Play). ते जसस्टम )System(  काय करू शकते 

हे जवजशष्ट फंक्शिॅजलटीि म्हणूि प्रजतजिजित्व करतात. 

3. शसस्तस्टम बाउंडरी (System Boundary) 

जसप्लस्टम बाउंडरी ही जसस्टम )System(च्या  स्कोप जकंवा मयाडिा (Scope or Limits) चे प्लव्हजु्यअल प्रजतजिजित्व आहे. 

हे जसस्टम )System(मधे्य  काय अंतभूडत आहे (Inside the System) आजण जसस्टम )System(बाहेर  काय आहे 

(Outside) हे स्पष्टपणे िशडवते. 
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3.5.1.2 उदाहरण: गं्रथालय व्यवस्थापि शसस्टम )Libraray Managment System) 

 
Fig. 3.37: लायिरी मॅिेिमेंट शसस्टीमसाठी केस डायग्राम (Case Diagram for Library Managment System)  

यूि-केस डायग्रामसाठी टेकु्स्ट्अल वणगि 

1. ॲक्टसग   (Actors): 

1. युिर  — स्टाफ जकंवा सु्टडंट (User- Staff or Student) 

2. लायबे्रररयि  )Librarian(  

2. यूि-केसेस (Use cases): 

1. रजिस्टर नू्य युिर (Register New User) 

2. इशू्य लायब्ररी काडड (Issue Library Card) 

3. ररके्वस्ट नू्य बुक (Request New Book) 

4. ररझवड बुक (Reserve Book) 

5. ररनू्य बुक (Renew Book) 

6. पे फाईि (Pay Fine) 

7. जफल फीडबॅक फॉमड (Fill Feedback Form) 

8. मॅिेि रेकॉड्डस (Manage Records) 

9. जडलीट रेकॉड्डस (Delete Records) 

10. अपडेट डेटाबेस (Update Database) 

3. शसस्तस्टम बाउंडरी (System Boundary):  

जसप्लस्टम बाउंडरी मधे्य वरील सवड यूि-केसेस समाजवष्ट असतील. 

लायिरी मॅिेिमेंट शसस्तस्टमसाठी यूि-केस डायग्राम — संशक्षप्त माशहती )Information(   

येथे आपण लायब्ररी मॅिेिमेंट जसप्लस्टमसाठी यूि-केस डायग्राम जडझाईि कसा करायचा हे समिूि घेणार आहोत. 

खालील काही प्रमुख सीिाररओि या जसप्लस्टममधे्य आहेत: 

1. िवीि युिर रशिस्टरेिि (New User Registration): 

 युिर िेव्हा स्वतः ला िवीि युिर म्हणूि रजिस्टर करतो, तेव्हा तो स्टाफ जकंवा सु्टडंट म्हणूि लायब्ररी 

जसप्लस्टममधे्य िोिंवला िातो. रजिस्टि ेशि फॉमड भरूि युिरची िोिंणी होते. 
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 िोिंणीिंतर लायबे्रररयिकडूि युिरला लायब्ररी काडड इशू्य केले िाते, ज्यावर युिरचा ID जिलेला असतो. 

2. िवीि बुक ररके्वस्ट )New Book Request(  

 लायब्ररी काडड जमळाल्यािंतर, युिर आपल्या गरिेिुसार िवीि बुकची ररके्वस्ट करू शकतो. 

3. बुक ररझवेिि (Book Reservation) 

 ररके्वस्ट केल्यािंतर, बुक ररझव्हड केली िाते म्हणिेच इतर युिर ती बुक ररके्वस्ट करू शकत िाहीत. 

4. बुक ररनू्य )RenewBook (  

 युिर बुक ररनू्य करू शकतो — म्हणिेच िवीि डु्यएट जमळवू शकतो, िर त्यािे बुक ररनू्य केली असेल. 

5. फाईि पेमेंट (Fine Payment) 

 िर युिरिे बुक डु्य पूवी परत केली िाही, जकंवा ररनू्य करायचे जवसरला, तर बुक ओव्हरडू्य होते आजण 

युिरला फाईि भरावी लागते. 

6. फीडबॅक फॉमग िरणे (Fill Feedback Form) 

 युिर फीडबॅक फॉमड भरू शकतो, िर त्याला फीडबॅक द्यायचा असेल. 

7. लायिेररयिचे मुख्य कायग (Main Work of Librarian) 

a. रेकॉड्गस मॅिेि करणे )Maanage Record(  - लायबे्रररयि प्रते्यक वेळी बुक इशू्य, बुक ररटिड, जकंवा फाईि 

पेमेंट याबाबत डेटा )Data(बेस  अपडेट करतो. 

b. रेकॉड्गस शडलीट करणे )Delete Record(  - िर जवद्याथी कॉलेि सोडतो जकंवा पासआउट होतो, तर त्याचे 

रेकॉडड जडलीट केले िाते.तसेच, िर बुक लायब्ररीतूि काढूि टाकली गेली असेल, तर त्या बुकचा रेकॉडड पण 

जडलीट केला िातो. 

c. डेटाबेस अपडेट करणे )Update Database(  - हे लायबे्रररयिचे महत्त्वाचे कायड आहे. 

3.5.2. क्लास डायग्राम्स (Class Diagrams) 

क्लास डायग्राम्स )Class Diagrams(  हे जसस्टम )System(ची प्लस्थर रचिा (Static Structure of System) िशडवतात. 

यामधे्य क्लासेस (Classes), अ ॅजटि बू्यट्स (Attributes), मेथड्स (Methods), आजण ररलेशिजशप्स (Relationships) 

िाखवल्या िातात.क्लास डायग्राम्स(Class Diagrams) हे ऑबे्जि-ओररएंटेड जडझाइि (Object-Oriented Design) 

चा कणा (Backbone) असतात.त्यामुळे जसस्टम )System(चे घटक , त्यांची वैजशष्ट्ये आजण परस्पर संबंि स्पष्टपणे 

प्रजतजिजित्व केले िातात. 

3.5.2.1. कोर घटक )Core Components(  

1. क्लास : क्लास म्हणिे ऑबे्जिसाठी एक बू्लजपं्रट. क्लासचे प्रिशडि तीि भागांमधे्य जवभागलेले असते: 

 िेम )Name( : बोल्ड, सेंटरमधे्य जलजहले िाते. उिा. जवद्याथी. 

 अ जॅटि बू्यट्स )Attributes( : वे्हररएबल्स िशडवतात. उिा. studentId: String. 

 ऑपरेशन्स )Operations(  :मेथड्स िशडवतात. उिा. calculateGPA() 

2. ररलेििशिप्स )Relationships(  

 अ सॅोजसएशि )Association( : सॉजलड लाईि द्वारे क्लासेस िोडले िातात. उिा. Student attends Course 

 अ गॅ्रीगेशि )Aggregation(  : हॉलो डायमंड वापरूि "has-a" ररलेशिजशप िशडवली िाते. उिा. Department 

—◇— Professor 

 कॉम्पोजझशि )Composition( : जफल्ड डायमंड  वापरूि मिबूत मालकी िशडवली िाते.  

उिा. Car —◆— Engine 

 इिहेररटन्स )I n heritance( : हॉलो अ ॅरो वापरूि ििरलायझेशि िशडवली िाते. उिा. Vehicle ←◁— Car 

 जडपेंडन्सी (Dependency): डॅश्ड अ ॅरो वापरूि तातु्परता वापर िशडवला िातो. उिा. Student ──➔ 

PaymentService 

3. मस्तिस्तिशसटी (Multiplicity) : मप्लल्टप्लिजसटी म्हणिे काजडडिॅजलटी (Cardinality) िशडवते — म्हणिे एखािा 

क्लास िुसऱ्या क्लासशी जकती वेळा ररलेट होतो. उिा.: 1..* (एक जकंवा अजिक), 0..1 (शून्य जकंवा एक). 
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3.5.5.2 उदाहरण: शवद्यापीठ िोदंणी शसस्टम ( Univerisity Reservation System) 

 
Fig. 3.38: शवद्यापीठ िोदंणी शसस्टम ( Univerisity Reservation System) 

3.5.3. सीके्वन्स डायग्राम्स(Sequence Diagram) 

सीके्वन्स डायग्राम्स हे एखाद्या जवजशष्ट सीिाररओमधे्य ऑबे्जि्समधे्य )Object(  घडणाऱ्या कालािुिजमक इंटरअ ॅक्शिचे 

प्लव्हजु्यअलायझेशि करतात. हे रिटाईम िरम्याि डायिॅजमक जबहेजवयर चे सजवस्तर वणडि करण्यासाठी वापरले िातात. 

3.5.3.1. कोर घटक (Core Components) 

1. लाइफलाईन्स )LifeLines( : 

 लाइफलाईन्स म्हणिे ऑबे्जि्स जकंवा अॅिसड िशडवणाऱ्या उभ्या तुटक रेषा. उिा. Student, 

Database 

 ऍप्लिवेशि बासड (Activation Bars): लाइफलाईिवर असलेले आयताकृती बासड िे मेथड 

एप्लझझकु्यशिचा कालाविी िशडवतात. 

2. मेसेिेस (Messages) 

 जसंझरोिस मेसेि )Synchronous Message( : भरलेले हेड असलेला सॉजलड अ ॅरो उिा.: validateLogin() 

 अजसंझरोिस मेसेि(Asynchronous Message) ओपि हेड असलेला सॉजलड अ ॅरो (उिा.: 

sendNotification()) 

 ररटिड मेसेि ओपि हेड असलेला तुटक अ ॅरो वापर: एखाद्या मेथडच्या एप्लझझकु्यशििंतर ररटिड वॅ्हलू्य 

िाखवण्यासाठी. उिा.: return: success 

3.  कॉम्बाइन्ड फॅ्रगमेंट्स )Combined Fragments(   

 लूप (Loop) 

 पुिरावृत्ती होणाऱ्या इंटरअ ॅक्शिसाठी वापरले िाते. 

 उिा.: अिेक आयटेम्सवर प्रोसेस )Process(  करणे. 

 अल्ट/एल्स  

 कंजडशिल लॉजिक िशडवण्यासाठी वापरले िाते. 

 उिा.: िर वैि असेल तर पुढे िा, अन्यथा तु्रटी िाखवा. 

 ऑि  

 पयाडयी इंटरअ ॅक्शिसाठी वापरले िाते. 

 उिा.: जडस्काउंट लागू करणे. 

3.5.3.2. उदाहरण: एटीएम जवथडि ॉव्हल प्रोसेस (ATM Withdrawal Process) 

अॅिसड )Actors(  / ऑबे्जि्स )Objects(   

1. युिर  

2. एटी एम मशीि  

3. बँक जसप्लस्टम 

सीके्वन्स िो 

1. User → ATM: insertCard() → युिर काडड घालतो (insertCard). 

2. ATM → Bank: validateCard()→ एटीएम बँकेला काडड वॅ्हजलडेशिसाठी जविंती पाठवतो. 

3. Bank → ATM: return valid → बँक एटीएमला "valid" (वैि) उत्तर पाठवते. 
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4. ATM → User: enterPin()→ एटीएम युिरला जपि (PIN) टाकण्यास सांगतो. 

5. User → ATM: pin→ युिर जपि एटीएममधे्य एंटर करतो. 

6. ATM → Bank: verifyPin()→ एटीएम बँकेला जपि सत्यापिासाठी (verify) जविंती पाठवतो. 

7. Bank → ATM: return success → बँक "success" (यशस्वी) उत्तर पाठवते. 

8. ATM → User: selectAmount()→एटीएम युिरला रक्कम जिवडण्यास सांगतो (selectAmount). 

 
Fig. 3.39: एटी एम मिूि पैसे काढण्याची प्रोसेस (ATM Withdrawal Process) 

3.5.3.3 डायग्राम्समिील इंटीगे्रिि (Integration within diagram) 

1.  यूि-केस → क्लास :  

 अॅिसड )Actors(  → क्लासेस मधे्य रूपांतररत होतात. उिा.: Student (अॅिसड )Actors( ) → Student 

(क्लासेस).  

 यूि-केसेस → मेथड्स मधे्य रूपांतररत होतात.उिा.: enroll(), payFees(). 

2. क्लास → सीके्वन्स (Class → Sequence) 

 क्लास ऑपरेशन्स → लाइफलाईन्समिील मेसेिेस मधे्य मॅप होतात. उिा.: Student.enroll() → Message 

→ Course.enrollStudent(). 

3.5.3.4. इंटीगे्रििसाठी आवश्यक फोकस  

 यूि-केस: अ ॅिर आजण यूि-केस यांच्यातील योग्य ररलेशिजशप्स. जसप्लस्टम बाउंडरीि (System 

Boundaries) स्पष्टपणे ठरवणे. 

 क्लास: अ ॅग्रीगेशि आजण कॉम्पोजझशि यांचा योग्य उपयोग करणे. 

 सीके्वन्स: अचूक मेसेि ऑडडररंग. कॉम्बाइन्ड फॅ्रगमेंट्सचा योग्य वापर. 

3.6. टेस्तसं्टग (Testing) 

3.6.1 सॉफ्टवेअर टेस्तसं्टगचा अथग आशण उदे्दि )Meaning and Purpose of Software Testing)  

सॉफ्टवेअर टेप्लसं्टग ही एक जसप्लस्टमॅजटक प्रोसेस आहे, जिच्या माध्यमातूि सॉफ्टवेअर ऍप्लिकेशन्सचे मूल्यांकि केले िाते. 

यामधे्य खालील बाबीचंा समावेश होतो: फंक्शिॅजलटीची पडताळणी, तु्रटी जकंवा िोष ओळखणे, आजण से्पजसफाइड 

रीक्वायरमेंट्सशी सुसंगती सुजिजित करणे. सॉफ्टवेअर टेप्लसं्टगचा प्राथजमक उदे्दश:सॉफ्टवेअर फेलु्यअसडशी संबंजित िोके 

कमी करणे. अंजतम उत्पािि हे वापरकत्याडच्या अपेक्षा आजण ऑपरेशिल सँ्टडड्डस पूणड करते याची पडताळणी करणे. 

3.6.1.1 मुख्य उशद्दषे्ट् (Key Objectives) 

 जडफेि आयडेंजटजफकेशि: संरजचत टेस्ट केसेसच्या माध्यमातूि कोजडंग एरसड, जडझाईि फ्लॉि, आजण ररक्वायरमेंट 

गॅप्स उघड करणे. 

 वॅ्हजलडेशि आजण वे्हररजफकेशि: 
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वॅ्हजलडेशि : सॉफ्टवेअर िसे अपेजक्षत आहे तसे कायड करते हे सुजिजित करणे. 

वे्हररजफकेशि : सॉफ्टवेअरचे जडझाईि से्पजसजफकेशन्सशी पालि सुजिजित करणे. 

 ररस्क जमजटगेशि:  

जवकासाच्या सुरुवातीच्या टप्प्यात समस्या शोिूि, पोस्ट-जडिॉयमेंटच्या महागड्या फेलु्यअसड टाळणे. 

 क्वाजलटी अ ॅशुरन्स: 

परफॉमडन्स बेंचमाजकंग आजण कॉम्प्िायन्स चेक्स च्या माध्यमातूि जवश्वसिीयता , सुरक्षा , आजण वापरयोग्यता सुजिजित 

करणे. 

3.6.2 टेस्तसं्टग मेथडॉलॉिीि (Testing Methodologies) 

3.6.2.1 बॅ्लक-बॉक्स टेस्तसं्टग   (Black-Box Testing) 

 
Fig. 3.40: बॅ्लक-बॉक्स चाचणी (Black-Box Testing) 

1. आंतरगडत जसस्टम )System(  जडझाईि या प्रकारात गृजहत िरले िात िाही. 

2. टेस््टस या ररक्वायरमेंट्स आजण फंक्शिॅजलटी आिाररत असतात. 

3. टेस्टर ला जसस्टम )System(  आजकड टेक्चरची माजहती )Information(  िसते, आजण त्याला सोसड कोड सुद्धा 

प्रवेशासाठी उपलब्ध िसतो. 

4. टेस्टसड हे जसस्टम )System(च्या  युिर इंटरफेस )Interface(सोबत  इंटरअ ॅि करतात, आजण इिपुट्स प्रिाि 

करतात. 

5. आउटपुटचे परीक्षण केले िाते, पण इिपुटवर कसा आजण कुठे प्रोसेस केला िातो हे हे माजहती )Information (

िसते.  

अ ॅडव्हाने्टिेस (Advantages)  

1. मोठ्या जसप्लस्टम्सवर वापरल्यास प्रभावी  

2. टेस्टर आजण डेव्हलपर हे एकमेकांपासूि स्वतंत्र असल्यामुळे, टेप्लसं्टग संतुजलत आजण पूवडग्रहमुक्त होते. 

3. टेस्टर हा िॉि -टेप्लक्नकल  असू शकतो. 

4. टेस्टरला जसस्टम )System(चे सजवस्तर फंक्शिल िॉलेि  असण्याची गरि िाही. 

5. टेप्लसं्टग एंड -युिरच्या दृजष्टकोिातूि केले िाते, कारण एंड युिर िेच शेवटी जसस्टम )System (स्वीकारायची  

(किी किी ही टेप्लसं्टग टेप्लक्नक "अ ॅके्सिन्स टेप्लसं्टग  "म्हणूि ओळखली िाते. ) 

6. फंक्शिल से्पजसजफकेशन्समिील अस्पष्टता आजण जवरोिाभास ओळखण्यास मित होते. 

7. टेस्ट केसेस फंक्शिल से्पजसजफकेशन्स पूणड होताच जडजाइि )Design(  करता येतात. 

शडसअ ॅडव्हाने्टिेस (Disadvantages)  

1. स्पष्ट फंक्शिल से्पजसजफकेशन्स िसल्यास टेस्ट केसेस जडजाइि )Design (करणे आव्हािात्मक  असते. 

2. टेस्ट केसेस िर से्पजसजफकेशन्सवर आिाररत डेव्हलप केल्या िसतील, तर कठीण इिपुट्स ओळखणे कठीण 

असते. 

3. मयाडजित टेप्लसं्टग वेळेत सवड संभाव्य इिपुट्स ओळखणे कठीण असते. यामुळे टेस्ट केसेस जलजहणे हळू आजण 

कठीण होऊ शकते. 
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4. टेप्लसं्टग प्रोसेसमधे्य अिाणत्या मागांचे राहण्याची शक्यता असते. 

5. प्रोगॅ्रमरिे आिीच केलेल्या टेस््टस परत पुन्हा करण्याची अजिक शक्यता असते. 

3.6.2.2 व्हाइट बॉक्स टेस्तसं्टग (White-Box Testing) 

व्हाइट बॉक्स टेप्लसं्टग ही ऍप्लिकेशिच्या कोडच्या अंतगडत लॉजिकच्या ज्ञािावर आिाररत असते. 

ही ग्लास बॉक्स, प्लक्लअर बॉक्स जकंवा ओपि बॉक्स टेप्लसं्टग म्हणूिही ओळखली िाते. या प्रकारासाठी सॉफ्टवेअरचे 

आंतरगडत कायड माजहत असणे आवश्यक आहे. कोडच्या अंतगडत कायडपद्धतीचे ज्ञाि असावे लागते. 

मुख्य वैशिष्ट्ये: 

1. कोडच्या अंतगडत लॉजिक आजण स्टि क्चर )Structure(चे सजवस्तर तपासणी  

2. सोसड कोडमधे्य पाहूि कोणता कोड युजिट चुकीचे वागतो ते शोिणे. 

3. बॅ्लक -टेप्लसं्टगमधे्य वगळलेले पैलूबॉक्स  व्हाइट -बॉक्स टेप्लसं्टगमधे्य चाचणी केली िाते . 

 
Fig. 3.41 : व्हाइट बॉक्स टेस्तसं्टग (White-Box Testing) 

अ ॅडव्हाने्टिेस - व्हाइट -बॉक्स टेस्तसं्टग ) White-Box Testing) 

1. कोणत्या प्रकारचा डेटा )Data (ऍप्लिकेशि टेप्लसं्टगमधे्य प्रभावी ठरेल हे शोिणे खूप सोपे होते. 

2. एक्स्टि ा )अवांजछत (कोडच्या ओळी  काढूि टाकता येतात, ज्यामुळे लपलेले िोष (Hidden Defects) समोर 

येतात. 

3. कोड ऑजिमाइझ (Optimize) करण्यात मित होते. 

4. टेस्टरला कोडबद्दल माजहती )Information (असल्यामुळे , टेस्ट केसेस जलजहतािा िास्तीत िास्त कव्हरेि 

(Maximum Coverage) साध्य होते. 

शडसअ ॅडव्हाने्टिेस - व्हाइट -बॉक्स टेस्तसं्टग ) White-Box Testing) 

1. व्हाइट-बॉक्स टेप्लसं्टग करण्यासाठी कौशल्य असलेला टेस्टर आवश्यक असल्यामुळे, कॉस्ट वाढते. 

2. प्रते्यक पाथ आजण कंजडशि टेस्ट करण्यासाठी फुल रेंि इिपुट्स तयार करावी लागतात, त्यामुळे ही पद्धत टाइम-

कंझु्यजमंग आहे. 

3. सवड कंजडशन्स टेस्ट करणे वास्तजवक दृष्ट्या शक्य िसते, त्यामुळे काही कंजडशन्स टेस्ट होऊ शकत िाहीत. 

4. से्पशलाइज्ड टूल्स िसे की कोड अ ॅिालायझसड आजण जडबजगंग टूल्स आवश्यक असतात. 

बॅ्लक बॉक्स टेस्तसं्टग आशण व्हाईट बॉक्स टेस्तसं्टग मिील फरक : 

बॅ्लकबॉक्स टेस्तसं्टग व्हाईटबॉक्स टेस्तसं्टग 

कोडचे आंतरगडत जडझाईि जकंवा इप्लम्प्िमेंटेशि टेस्टरला 

माजहत िसते. 

कोडचे आंतरगडत जडझाईि जकंवा इप्लम्प्िमेंटेशि टेस्टरला 

माजहत असते. 

मुख्यतः  सॉफ्टवेअर टेस्टरद्वारे केली िाते. मुख्यतः  सॉफ्टवेअर डेव्हलपरद्वारे केली िाते. 

इप्लम्प्िमेंटेशिचे ज्ञाि आवश्यक िाही. इप्लम्प्िमेंटेशिचे ज्ञाि आवश्यक आहे. 

हे "External Software Testing" म्हणूि ओळखले 

िाते. 
हे "Internal Software Testing" म्हणूि ओळखले िाते. 
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बॅ्लकबॉक्स टेस्तसं्टग व्हाईटबॉक्स टेस्तसं्टग 

SRS डॉकु्यमेंटवर आिाररत टेप्लसं्टग सुरू करता येते. 
Detailed Design डॉकु्यमेंटवर आिाररत टेप्लसं्टग सुरू 

करता येते. 

प्रोगॅ्रजमंगचे ज्ञाि आवश्यक िाही. प्रोगॅ्रजमंग भाषेचे ज्ञाि आवश्यक आहे. 

हे Behavioural Testing चा प्रकार आहे. हे Logical Testing चा प्रकार आहे. 

Higher Level Software Testing साठी लागू होते. Lower Level Software Testing साठी लागू होते. 

Closed Testing म्हणूि िेखील ओळखले िाते. Clear Box Testing म्हणूि िेखील ओळखले िाते. 

Types: 

– Functional Testing 

– Non-functional Testing 

– Regression Testing 

Types: 

– Path Testing 

– Loop Testing 

– Condition Testing 

3.6.3. सॅ्टशटक आशण डायिॅशमक टेस्तसं्टग (Static and Dynamic Testing) 

3.6.3.1. सॅ्टशटक टेस्तसं्टग (Static Testing) 

सॅ्टजटक टेप्लसं्टग म्हणिे सॉफ्टवेअरचे वकड  प्रॉडि्स (Work Products) िसे की कोड, जडझाईि, डॉकु्यमेंट्स इ. 

कायडिम चालू ि करता (Without Executing the Program) तपासण्याची प्रोसेस .हे  जवकास चिाच्या सुरुवातीला 

(Early in the Development Cycle) केले िाते —िेणेकरूि  कोजडंग पूणड होण्याआिीच तु्रटी (Errors) शोिता येतात. 

उदे्दि(Purpose): 

1. डॉकु्यमेंट्स आजण कोडमिील तु्रटी लवकर शोिणे (Find Defects Early in Documents and Code). 

2. कोजडंग सँ्टडड्डस (Coding Standards) आजण जडझाईि गाईडलाइन्स (Design Guidelines) पालि होत आहे 

का ते सुजिजित करणे. 

3. सॉफ्टवेअरच्या लॉजिक आजण स्टि क्चरची पडताळणी (Verify Logic and Structure of Software). 

अ ॅडव्हाने्टिेस(Advantages): 

1. तु्रटी लवकर शोिल्यामुळे खचड कमी होतो. 

2. कोड चालवण्याची गरि िाही. 

3. कोडची गुणवत्ता आजण एकसंिता सुिारण्यास मित होते. 

4. डॉकु्यमेंट्स वे्हररफाय करण्यासाठी उपयुक्त. 

3.6.3.2. डायिॅशमक टेस्तसं्टग (Dynamic Testing) 

डायिॅजमक टेप्लसं्टग मधे्य कोड चालवूि (Executing the Code) त्याची फंक्शिॅजलटी (Functionality) आजण परफॉमडन्स 

(Performance) वॅ्हजलडेट केली िाते. हे कोजडंगिंतर (After Coding) केले िाते —िेणेकरूि  सॉफ्टवेअर अपेके्षिुसार 

काम करते की िाही हे तपासता येते. 

उद्देश (Purpose): 

1. सॉफ्टवेअरचा वतडि ररअल -टाइममधे्य पडताळणे . 

2. फंक्शिल आजण िॉि -फंक्शिल रीक्वायरमेंट्स . 

3. रिटाइम एरसड, मेमरी जलक्स, आजण परफॉमडन्स इशू्यि तपासणे. 

अ ॅडव्हाने्टिेस(Advantages): 

1. सॉफ्टवेअरच्या Actual वतडिाची पडताळणी. 

2. रिटाइम एरसड पकडतो, िे सॅ्टजटक टेप्लसं्टगमधे्य सापडत िाहीत. 

3. सॉफ्टवेअर ररअल एन्व्हायरमेंटमधे्य काम करते का ते तपासते. 

4. परफॉमडन्स, ररस्पॉन्स टाइम इत्यािी मोिण्यास मित होते. 
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फीचर  

(Feature) 

सॅ्टशटक टेस्तसं्टग  

                    (Static Testing) 

डायिॅशमक टेस्तसं्टग  

(Dynamic Testing) 

किी केली िाते (When 

Performed) 

कोड चालवण्याच्या आिी  

(Before Code Execution) 

कोड चालवतािा जकंवा िंतर 

(During/After Code Execution) 

उदे्दश (Purpose) 
डॉकु्यमेंट्स /कोडमिील िोष शोिणे   

(Find Defects in Documents/Code, Logic) 

सॉफ्टवेअरच्या वतडिाची पडताळणी 

(Validate Software Behaviour) 

तंते्र  

(Techniques) 

ररव््हयूि)Reviews), इन्से्पक्शन्स  ) Inspections), 

सॅ्टजटक ॲिाजलजसस  ) Static Analysis) 

युजिट, इंजटगे्रशि, जसप्लस्टम, अ केॅ्सिन्स 

टेप्लसं्टग  

(Unit, Integration, System, 

Acceptance Testing) 

खचड  

(Cost) 

कमी  

(Lower — Early Detection) 

िास्त  

(Higher — Requires Test 

Environment) 

सापडलेले िोष 

(Defects Found) 

जसंटॅक्स, जडझाईि एरसड (Syntax, Design 

Errors) 

रिटाइम, लॉजिकल एरसड (Runtime, 

Logical Errors) 

3.6.4. चाचणीची पातळी (Levels of Testing) 

 
Fig. 3.42: चाचणीची पातळी (Levels of Testing) 

3.6.4.1 युशिट टेस्तसं्टग(Unit Testing) 

युजिट म्हणिे सॉफ्टवेअर जसप्लस्टममिील सवाडत लहाि टेस्ट करण्यायोग्य घटक (Smallest Testable Part of the 

Software System). युजिट टेप्लसं्टग हे तपासण्यासाठी केले िाते की सॉफ्टवेअरमिील सवाडत कमी पातळीवरील स्वतंत्र 

घटक (Independent Entities) योग्य प्रकारे कायड करतात का. सवाडत कमी स्तरावर होणाऱ्या टेप्लसं्टगला युजिट टेप्लसं्टग 

जकंवा मॉडू्यल टेप्लसं्टग (Module Testing) असे म्हणतात . जिट्स टेस्ट केल्यािंतर आजण लो -लेव्हल बग्स  (Low-Level 

Bugs) शोिूि िुरुस्त केल्यािंतर, त्या युजिट्स एकत्र करूि )Integrated) इंजटगे्रशि टेप्लसं्टग (Integration Testing) 

केली िाते . िेव्हा डेव्हलपर सॉफ्टवेअर कोजडंग करत असतो, तेव्हा किी किी जडपेंडंट मॉडू्यल्स (Dependent 

Modules) पूणड झालेले िसतात. अशा पररप्लस्थतीत डेव्हलपर Stub आजण Driver वापरतो 

 Stub: Called Unit चे जसमु्यलेशि करतो. 

 Driver: Caller Unit चे जसमु्यलेशि करतो. 
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Fig. 3.43. युशिट टेस्तसं्टग (Unit Testing) 

युजिट टेप्लसं्टगसाठी स्टब आजण डि ायव्हसडची टि ान्सलेशि असते, स्टब िावाच्या युजिटचे अिुकरण करतात आजण डि ायव्हर 

कॉजलंग युजिटचे अिुकरण करतात. 

डर ायव्हर (Driver) 

 Driver हा एक सोया प्रकारचा Main प्रोग्राम )Program(  (Simple Main Program) असतो. 

 तो Test Case Data स्वीकारतो (Accepts Test Case Data). 

 हे डेटा )Data(  Test होणाऱ्या घटकाला )Component) पाठवतो. 

 Returned Results जपं्रट करतो / िशडवतो.  

  स्टब( Stub) 

 Stub हे असे Modules Replace करतात, िे Component द्वारे कॉल केले िातात  

(Modules that are Called by the Component Under Test). 

 Stub सामान्यतः : 

 जकमाि डेटा )Data (प्रोसेजसंग  (Minimal Data Manipulation) करते. 

 Entry ची पडताळणी (Verification of Entry) पुरवते. 

 आजण िंतर Control पुन्हा Testing Component कडे परत करते. 

डर ायव्हर आशण स्टब दोघेही ओव्हरहेडचे प्रशतशिशित्व करतात  

िोन्ही जलजहणे आवश्यक आहे परंतु सॉफ्टवेअर उत्पाििाचा भाग बिवू िका 

 
Fig. 3.44: स्टड आशण डर ायव्हर (Stud and Driver) 

3.6.4.2 इंशटगे्रिि टेस्तसं्टग (Integration Testing) 

िेव्हा युजिट्स (Units) टेस्ट होतात आजण लो -लेव्हल बग्स  (Low-Level Bugs) शोिूि िुरुस्त केले िातात, 

तेव्हा हे युजिट्स एकत्र )Integrated) केले िातात . यािंतर इंजटगे्रशि टेप्लसं्टग (Integration Testing) Modules च्या 

समूहावर (Groups of Modules) केली िाते . हा Incremental Testing चा Process असतो — िसिसे अजिकाजिक 

सॉफ्टवेअरचे भाग एकत्र िोडले िातात, तसतसे अजिक Testing होते . अखेरीस संपूणड सॉफ्टवेअर प्रॉडि जकंवा त्याचा 

एक मोठा भाग System Testing मधे्य एकाच वेळी टेस्ट केला िातो. 
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3.6.4.2 इंशटगे्रिि टेस्तसं्टगसाठी दृशष्ट्कोि  (Approaches to Integration Testing) 

3.6.4.2.1 टॉप डाउि टेस्तसं्टग (Top-down Testing) 

या पद्धतीमधे्य Main Module पासूि Sub Modules कडे Testing केली िाते. िर एखािा Sub Module अिूि 

जवकजसत )Developed) झालेला िसेल, तर त्या Sub Module साठी Stub िावाचा Temporary Program वापरला 

िातो . Stub Sub Module चं जसमु्यलेशि करतो (Simulate the Sub Module), ज्यामुळे Main Module Testing 

योग्यररत्या करता येते. 

 
Fig. 3.45: टॉप-डाऊि टेस्तसं्टग (Top-down testing) 

3.6.4.2.2. बॉटम अप टेस्तसं्टग (Bottom-up Testing) 

 या पद्धतीमधे्य Sub Module पासूि Main Module कडे Testing केली िाते. 

 िर Main Module अिूि जवकजसत )Developed) झालेला िसेल, तर त्या Main Module साठी Driver िावाचा 

Temporary Program वापरला िातो. 

 Driver Main Module चं जसमु्यलेशि करतो (Simulate the Main Module), ज्यामुळे Sub Modules चं 

Testing योग्यररत्या करता येते. 

 
Fig. 3.46: बॉटम-अप चाचणी (Bottom-up testing) 

3.6.4.3. शसस्तस्टम टेस्तसं्टग (System Testing) 

युजिट्स(Units) एकत्र करूि इंजटगे्रशि टेप्लसं्टग (Integration Testing) Modules च्या समूहावर )Groups of 

Modules) केली िाते. हा Incremental Testing चा Process असतो ज्यात अजिकाजिक सॉफ्टवेअरचे भाग )Pieces 

of Software) एकत्र िोडले िातात. हा Process सुरू राहतो िोपयंत पूणड सॉफ्टवेअर प्रॉडि जकंवा त्याचा मोठा भाग 

एकत्र येऊि एकाचवेळी टेस्ट केला िातो ह्यालाच System Testing म्हणतात. 
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Fig. 3.47: शसस्टम टेस्तसं्टग (System Testing) 

जसस्टम टेप्लसं्टग ही एक बॅ्लक -बॉक्स टेप्लसं्टग टेप्लक्नक  आहे िी संपूणड जसस्टम )System(  जिजिडष्ट केलेल्या ररक्वायरमेंट्सच्या 

जवरुद्ध तपासण्यासाठी वापरली िाते . System Testing मधे्य जसस्टमच्या फंक्शिॅजलटीि (Functionalities) End-to-

End दृजष्टकोिातूि तपासल्या िातात . यामधे्य अिेक सॉफ्टवेअर आजण हाडडवेअर कंपॅजटजबजलटी इशू्यि िेखील उघड 

करता येतात System Test Execution िरम्याि असे इशू्यि ओळखले िातात .  System Testing मधे्य िोन्ही प्रकारच्या 

टेप्लसं्टगचा समावेश असतो: फंक्शिल टेप्लसं्टग (Functional Testing), िॉि -फंक्शिल टेप्लसं्टग  (Non-Functional 

Testing) 

3.6.4.4 अ ॅके्सिन्स टेस्तसं्टग )Acceptance Testing) 

अ ॅके्सिन्स टेप्लसं्टग चा उदे्दश म्हणिे युिर सॅजटसॅ्फक्शि (User Satisfaction) पडताळणे. ही टेप्लसं्टग ररअल -वल्डड 

सीिाररओि (Real-World Scenarios) च्या आिारे केली िाते . 

उिा:. जवद्याथी प्रवेश )Student Enrolment) वकड फ्लो युजिव्हजसडटी सॉफ्टवेअरमधे्य योग्यररत्या कायड करतो का हे तपासणे. 

Acceptance Testing द्वारे हे सुजिजित केले िाते की अंजतम सॉफ्टवेअर प्रॉडि हे युिरच्या अपेक्षा )User 

Expectations) आजण व्यावसाजयक गरिा )Business Needs) पूणड करते. 

3.3.5  व्ही  मॉडेल (V-Model) in SDLC 

व्ही -मॉडेल)Model) ( V-Model) हे सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट लाईफ सायकल )SDLC) मिील एक महत्त्वाचे 

मॉडेल )Model(  आहे, िे डेव्हलपमेंट आजण टेप्लसं्टग फेिेस यांिा जसंिोिाइझ (Synchronize) करते .या 

मॉडेल)Model(मधे्य  प्रते्यक जडझाईि से्टिसाठी (Each Design Stage) एक संबंजित वॅ्हजलडेशि से्टप )Corresponding 

Validation Step) असते .यामुळे  सॉफ्टवेअरच्या प्रते्यक टप्प्यावर पडताळणी )Validation) होते आजण तु्रटी लवकरच 

शोिल्या िातात. 

Phases (टपे्प:( 

1. वे्हररशफकेिि (Verification)— डाव्या बािूचा िाग (Left Arm): 

 ररक्वायरमेंट्स ॲिाजलजसस )Requirements Analysis): अ ॅके्सिन्स टेस्ट िॅजिंग (Acceptance 

Test Planning) शी संबंजित असते. 

  जसस्टम )System (जडझाईि ) System Design): जसस्टम )System (टेस्ट केसेस  (System Test 

Cases) शी   संरेप्लखत केले िाते — उिा :.IoT आजकड टेक्चसडसाठी. 

2. वॅ्हशलडेिि (Validation)— उिव्या बािूचा िाग (Right Arm) 

 युजिट टेप्लसं्टग )Unit Testing): कोड मॉडू्यल्सची पडताळणी (Validates Code Modules) 

Detailed Design Specs वरूि. 

 इंजटगे्रशि टेप्लसं्टग )Integration Testing): कंपोिंट इंटरअ ॅक्शि (Component Interactions) 

आजकड टेक्चरल जडझाईिशी िुळतात का हे सुजिजित करते. 

फायदे  (Advantages) 

1. जडफेि्स लवकर शोिल्यामुळे (Early Defect Detection)- ऑटोमोजटव्ह सॉफ्टवेअर प्रोिेि्स मधे्य 

रीवकड चा खचड )Rework Costs) कमी होतो. 
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2. ररक्वायरमेंट्स आजण टेस्ट केसेस यांच्यात सुस्पष्ट टि ेजसजबजलटी )Clear Traceability)- ऍिाईल एन्व्हायरमेंट्स 

(Agile Environments) मधे्य जमळते. 

 

References: 

1. Software Engineering – A Practitioner’s Approach, 7th Edition, Roger Pressman 

 

Websites: 
1. Swayam NPTEL 12 Week Course on Software Testing by Dr. T. Subha 

https://onlinecourses.swayam2.ac.in/ntr25_ed118/preview 

2. Data Flow Diagram - https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering/what-is-dfddata 

flow-diagram/ 

3. Software Testing - https://www.guru99.com/software-testing.html 

4. Types of Software Testing - https://www.softwaretestinghelp.com/types-of-software-testing/ 
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युशिट- 4 

सॉफ्टवेअर प्रोिेक्ट कॉस्ट एस्तस्टमेिि  

(Software Project Cost Estimation) 

शविय शिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO4 : सॉफ्टवेअर उत्पाििासाठी वेगवेगळ्या जियोिि आजण खचड अंिाि तंत्रांचा वापर करणे. 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcome - TLO): 

1. सॉफ्टवेअरप्रोिेिसाठीव्यवस्थापिसे्पिि मस्पष्टकरणे. 

2. सॉफ्टवेअर उत्पाििाचा आकार अंिािे काढा. 

3. अिुभविन्य पद्धतीचा वापर करूि सॉफ्टवेअर उत्पाििाची अंिाजितजकंमतकरणे. 

4. COCOMO मॉडेल वापरूि जिलेल्या सॉफ्टवेअरचा आकार मोिा. 

5. कोणत्याही सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट समसे्यसाठी ओळखल्या िाणाऱ्या िोखमीमंधे्य RMMM रणिीती लागू  करणे. 

4.1 व्यवस्थापि से्पक्टर म - 4पी. 

व्यवस्थापि से्पिि म - 4पी. हे प्रोिेि व्यवस्थापिात, जवशेषतः  सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीमधे्य, प्रोिेिच्या यशावर पररणाम 

करणारे चार प्रमुख घटक िशडजवणारे एक मॉडेल आहे. हे आहेत: 

1. लोक (People) 

 कोणत्याही प्रोिेितील सवाडत महत्त्वाचा घटक aahe. 

 प्रोिेि व्यवस्थापक, जवकासक, परीक्षक, क्लायंट आजण भागिारक यांचा समावेश आहे. 

 महत्वाचे असणे यावर भर िेतो: 

o संवाि कौशले्य 

o िेतृत्व आजण पे्ररणा 

o भूजमका आजण िबाबिाऱ्या 

o संघ बांिणी आजण गजतशील असणे 

2. उत्पादि (Product) 

 जवकजसत जकंवा जवतररत केले िात असलेल्या गोष्टीचंा संिभड िेते. 

 सॉफ्टवेअर, जसस्टम, सेवा जकंवा इतर कोणत्याही जवतररत करण्यायोग्य गोष्टी असू शकतात. 

 समाजवष्ट आहे: 

o आवश्यक जवशे्लषण 

o उत्पािि उजद्दषे्ट 

o व्याप्ती व्याख्या 

o कायाडत्मक आजण अकायडक्षम तपशील 

3. प्रोसेस (Process) 

 प्रोिेि व्यवस्थाजपत करण्यासाठी आजण अंमलात आणण्यासाठी वापरल्या िाणाऱ्या चौकटी जकंवा पद्धतीची 

व्याख्या करते. 

 उिाहरणे: 

o वॉटरफॉल 

o एिाईल (स्क्रम, कॅिबॅि) 

o स्पायरल, व्ही-मॉडेल, डेव्हऑप्स, इ. 

 हे सुजिजित करण्यास मित करते: 

o सुसंगतता 

o गुणवत्ता जियंत्रण 

o अंिािे पररणाम 
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4. प्रोिेक्ट (Project) 

 उत्पािि जवतररत करण्यात गंुतलेल्या प्रत्यक्ष जियाकलाप, जियोिि आजण अंमलबिावणी. 

 लक्ष कें जित के्षते्र: 

o जियोिि आजण वेळापत्रक 

o िोखीम व्यवस्थापि 

o संसािि वाटप 

o िेखरेख आजण जियंत्रण 

o बिेट आजण वेळ व्यवस्थापि 

4.2 आकार अंदािासाठी चे मापि (Metrics for Size Estimation): कोडची ओळ (LoC), फंक्शि पॉइंट्स 

(FP). 

4.2.1 आकार अंदािासाठी मेशटर क्स: कोडची ओळ (LoC) 

सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकीमधे्य कोडची ओळ (LoC) ही सवाडत मूलभूत आजण मोठ्या प्रमाणावर वापरली िाणारी आकार 

अंिाि मेजटि क्सपैकी एक आहे. ती सॉफ्टवेअर प्रोिेिचा आकार, प्रयत् आजण त्यांची उत्पािकतेचा अंिाि लावण्यास मित 

करतात. 

4.2.1.1 कोडची ओळ (LoC) म्हणिे काय? 

कोडची ओळ सॉफ्टवेअर प्रोग्रामच्या सोसड कोड मिील ओळीचं्या संख्या िशडवते. यामधे्य एप्लझझकु्यटेबल कोड लाईन्स 

समाजवष्ट असतात आजण किीकिी प्रकारािुसार जटप्पण्या आजण ररकाम्या ओळी वगळल्या िातात (खाली िजशडवल्या 

प्रमाणेपहा). 

4.2.1.2 एल ओ सी मेशटर क्सचे प्रकार: 

प्रकार वणगि 

भौजतक LoC 
ही सोसड फाइलमिील प्रते्यक ओळ मोिते, ज्यामधे्य 

जटप्पण्या आजण ररकाम्या ओळीचंा समावेश असतो 

ताजकड क LoC 
यात फक्त एप्लझझकु्यटेबल से्टटमेंट असलेल्या ओळी 

ची संख्या  मोिते. 

जटप्पणी LoC यात फक्त जटप्पण्या असलेल्या ओळी मोिते. 

स्रोत LoC (SLOC) 
जटप्पण्या आजण ररकाम्या ओळी वगळूि प्रत्यक्ष सोसड 

कोड मोिते. 

4.2.1.3 LoC चे उपयोग (Uses): 

 प्रयत्ांचा अंिाि: जवकासकाच्या प्रयत्ांचा आजण प्रोिेिच्या कालाविीचा अंिाि घेण्यास मित करते. 

 उत्पािकता मापि: उत्पाििाचे मूल्यांकि करण्यासाठी वापरले िाते, उिा., प्रजत व्यक्ती िरमहा LoC. 

 खचाडचा अंिाि: िास्त LoC जवकास आजण िेखभाल खचड िास्त िशडवू शकते. 

 गुणवत्ता मूल्यांकि: खूप िास्त LoC िजटलता जकंवा फुगलेला कोड सूजचत करू शकते. 

4.2.1.4 LoC च्या मयागदा (Limitations): 

 भाषा अवलंबूि: LoC वेगवेगळ्या भाषांमधे्य लक्षणीयरीत्या बिलते (Python vs Java). 

 गुणवत्ता मोित िाही: अजिक कोड म्हणिे चांगली कायडक्षमता िाही. 

 जिशाभूल करणारे असू शकते: लॉजिकमधे्य थोडासा बिल LoC मधे्य फारसा प्रजतजबंजबत होऊ शकत िाही. 

4.2.1.5 सवोत्तम पद्धती (Best Practices): 

 फंक्शि पॉइंट्स (FP), सायक्लोमॅजटक कॉम्प्िेप्लक्सटी इत्यािी इतर मेजटि क्ससह LoC वापरणे. 

 लॉजिकल LoC ला प्रािान्य अजिक अचूक आजण भाषा-स्वतंत्र जवशे्लषण करता येते 

 LoC मोिणी स्वयंचजलत करणे करण्यासाठी CLOC, SLOC Count जकंवा IDE िगइन्स सारख्या साििांचा 

वापर करवा. 
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4.2.2 मेशटर क्स: फंक्शि पॉइंट्स (FP). 

फंक्शि पॉइंट्स (FP) अंिाजित आकाराचे मापि: फंक्शि पॉईंट अिाजलजसस हे एक टेप्लक्नक असूि ते सॉफ्टवेअरची फंक्शिल 

sizeचे मोिमाप करण्यासाठी वापरले िाते यामधे्य वापर कत्याडच्या दृजष्टकोिाचा जवचार करूि अंिाि लावला िातो यामधे्य जकती 

लाईि आहेत याचा जवचार िकरता युिरच्या दृजष्टकोिाच्या जवचारावर अवलंबूिअसतो 

4.2.2.1 फंक्शि पॉइंट्स कामहत्त्वाचेआहे 

लाइि ऑफ कोड (LoC) च्या जवपरीत, िे प्रोग्राजमंग भाषा आजण कोड शैलीवर अवलंबूि असते, FP सॉफ्टवेअर काय करते 

यावर लक्ष कें जित करते - ते भाषेपासूि स्वतंत्र बिवते आजण प्रोिेि जियोििाच्या सुरुवातीच्या टप्प्यात अजिक उपयुक्त बिवते. 

4.2.2.2 FP चे प्रमुख घटक: 

फंक्शि पॉइंट्स जसस्टमच्या 5 प्रमुख घटकांचे मूल्यांकि करूि मोिले िातात: 

घटक वणगि 

बाह्य इिपुट (EI) अंतगडत डेटा अपडेट करणारे वापरकताड इिपुट (उिा., फॉमड, व्यवहार). 

बाह्य आउटपुट (EO) वापरकत्याडला पाठवलेला डेटा (उिा., अहवाल, संिेश). 

बाह्य चौकिी (EQ) वापरकत्याडला पाठवलेला डेटा (उिा., अहवाल, संिेि). 

अंतगडत लॉजिकल फाइल्स (ILF) जसस्टममधे्य साठवलेल्या डेटाचे वापरकताड-ओळखण्यायोग्य गट (उिा., टेबल्स)  

बाह्य इंटरफेस फाइल्स (EIF) अंतगडत अपडेटजिवाय इिपुट/आउटपुट संयोिि (उिा., िोि के्वरी). 

प्रते्यक घटकाला त्याच्या िजटलतेिुसार कमी, सरासरी जकंवा उच्च असे रेजटंग जिले िाते आजण विि जिले िाते. 

4.2.2.3 फंक्शि पॉइंट कॅलु्क्यलेिि (मूलिूत पायर्या): 

1. पाचही घटक ओळखूि त्यांच्या वगीकरण करणे. 

2. िजटलतेचे स्तर जियुक्त करूि मािक वििे लागू करणे 

3. अिअ ॅडिसे्टड फंक्शि पॉइंट्स (UFP) ची गणिा करणे: 

UFP=∑ (घटक संख्या×िजटलता विि) UFP = \बेरीि (घटक\ संख्या ×िजटलता\ विि) UFP=∑ (घटक 

संख्या×िजटलता विि) 

4. 14 सामान्य प्रणाली वैजशष्ट्यांवर आिाररत (उिा., कामजगरी, पोटेजबजलटी) मूल्य समायोिि घटक (VAF) मोिा. 

FP=UFP×(0.65+0.01×TotalVAF) FP = UFP × (0.65 + 0.01 × एकूण  

VAF) FP=UFP×(0.65+0.01×TotalVAF). 

4.2.2.4 FP चे फायदे )Advantages( : 

1. स्वतंत्रभाषा आजण तंत्रज्ञािअसते. 

2. सुरुवाती पासूि जवकासाच्या िीविचिात उपयुक्त असते 

3. खचड, प्रयत् आजण उत्पािकता यांच्याअंिािासाठी चांगले असते. 

4. वापरकताडकें जित जवकासाला प्रोत्साहि िेते. 

4.2.2.5 FP च्या मयागदा: 

1. प्रजशजक्षत जवशे्लषकांिा सातत्यािे अिड करण्याची आवश्यकता आहे. 

2. िजटलता आजण वििांचे मूल्यांकि करण्यात व्यप्लक्तजिष्ठता येते. 

3. गैर-कायडक्षम आवश्यकता थेट मोित िाही (उिा. कामजगरी). 
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4.2.3 FP शवरुद्ध LoC - िलद तुलिा: 

शिकि 

(Criteria) 

फंक्शि पॉइंट्स 

(Function Points) 

लाईन्स ऑफ कोड  

(Lines of Code (LoC)) 

भाषेवर अवलंबूि 

)Language Dependent) िाही हो 

मापि केव्हा  
)Measured When) 

सुरुवातीचा (आवचयकता टप्पा) उजिरा (कोजडंगिंतर) 

लक्ष कें जित 

)Focus) 
कायडक्षमता कोडआकार 

अचूकता 

)Accuracy) 
उच्च-स्तरीयअंिािासाठीचांगले सुरुवातीलाकमीअचूक 

 

4.3 प्रोिेक्ट खचग अंदाि पद्धती: हयु्ररस्तस्टक, शवशे्लिणात्मक आशण अिुिविन्य अंदािाचा आढावा. 

4.3.1 प्रोिेक्ट खचग अंदाि पद्धती: हयु्ररस्तस्टकचा आढावा. 

प्रोिेि खचड अंिाि पद्धतीमधे्य अिुभव-आिाररत तंते्र जकंवा जियम-अिुरूप पद्धतीचंा वापर करूि िलि आजण वािवी 

अचूक अंिाि लावणे समाजवष्ट आहे. ते तपशीलवार गजणतीय मॉडेजलंगऐविी भूतकाळातील डेटा, तज्ञांचा जिणडय आजण 

अिुभविन्य संबंिांवर आिाररत आहे. ह्युररप्लस्टक दृजष्टकोिात, अंिािकते बहुतेकिा मागील प्रोिेिमिूि जमळवलेल्या 

सरलीकृत सूते्र आजण उपमांवर अवलंबूि असतात. टीम कौशल्य, तंत्रज्ञाि सॅ्टक, प्रोिेि िजटलता आजण िोखीम पातळी 

यासारख्या घटकांचा वापर करूि हे अंिाि समायोजित केले िाऊ शकतात. उिाहरणाथड, िर 10000 ओळीचं्या कोडच्या 

मागील प्रोिेिला 4 जवकासकांच्या टीमसह ५ मजहिे लागले, तर समाि िजटलता आजण आकार असलेल्या िवीि प्रोिेिचा 

अंिाि प्रमाणािुसार केला िाऊ शकतो. या पद्धतीची एक ताकि म्हणिे ती िलि जिणडय घेण्यास अिुमती िेते, जवशेषतः  

अशा पररप्लस्थतीत जिथे तपशीलवार जवशे्लषणासाठी वेळ आजण संसाििे मयाडजित असतात. प्रस्ताव जविंती (RFP) प्रजतसाि, 

बिेट जियोिि जकंवा प्रारंजभक बोली प्रोसेस िरम्याि हे जवशेषतः  उपयुक्त आहे. 

4.3.1.1 हयु्ररस्तस्टक दृशष्ट्कोिाची प्रमुख वैशिष्ट्ये (Key Features of the Heuristic Approach): 

वैशिष्ट्य वणगि 

अिुभवावर आिाररत 
तत्सम मागील प्रोिेिमिूि जमळालेल्या कौिल्यांवर आजण िड्यांवर अवलंबूि 

असतो. 

जियमांवर आिाररत जकंमत = a × (आकार)^b, जिथे a आजण b प्लस्थरांक आहेत अिी सूते्र लागू करते. 

िलि आजण व्यावहाररक तपिीलवार डेटा उपलब्ध िसतािा िलि अंिाि प्रिाि करते. 

लवजचक व्याप्ती जकंवा गृहीतकांमिील बिलांिी सहिपणे िुळवूि घेता येते. 

4.3.1.2 सामान्य हयु्ररस्तस्टक मॉडेल्स: 

1. COCOMO (रचिात्मक खचग मॉडेल) – हयु्ररस्तस्टक मॉडेलचे एक उतृ्कष्ट् उदाहरण िे वापरते: 

प्रयत् (व्यक्ती-मजहिे) =a×(KLoC)b\text {प्रयत् (व्यक्ती-मजहिे)} = a \times (\text {KLoC}) ^bप्रयत् 

(व्यक्ती-मजहिे) =a×(KLoC)b 

जिथे a आजण b प्रोिेि प्रकारावर अवलंबूि असतात (सेंजिय, अिड-पृथक, एमे्बडेड organic, semi-detached, 

embedded). 
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2. पुटिम मॉडेल (SLIM) – प्रयत् आजण वेळापत्रकाचा अंिाि घेण्यासाठी ऐजतहाजसक उत्पािकता आजण कमडचारी 

डेटा वापरते. 

3. तज्ञांचा शिणगय - वररष्ठ जवकासक जकंवा प्रोिेि व्यवस्थापकांच्या अंतज्ञाडि आजण अिुभवावर आिाररत अंिाि. 

4.3.1.3 फायदे (Advantages): 

1. प्रोिेिच्या सुरुवातीच्या टप्प्यात िलि आजण वापरण्यास सोपे आहे. 

2. तपशीलवार तपशील उपलब्ध िसतािा उपयुक्त आहे. 

3. संस्थात्मक ज्ञाि आजण भूतकाळातील डेटाचा वापर करते. 

4.3.1.4 मयागदा (Limitations) : 

1. ऐजतहाजसक डेटा िुिा जकंवा असंबद्ध असल्यास अचूकतेचा अभाव असू शकतो. 

2. व्यप्लक्तजिष्ठ — अंिािकत्याडच्या अिुभवावर मोठ्या प्रमाणात अवलंबूि asto. 

3. कोणताही पूवडग्रह िसलेल्या िजटल जकंवा िवीि प्रोिेिसाठी आिशड िाही. 

4.3.1.5 शिथे हयु्ररस्तस्टक अंदाि सवोत्तम काम करतो (Where Heuristic Estimation Works Best): 

 लवकर व्यवहायडता अभ्यास. 

 पूवी पूणड झालेल्या कामांसारखे प्रोिेि  

 चांगल्या प्रकारे िस्तऐविीकरण केलेल्या प्रोिेि इजतहासासह संस्था(ज्या संस्थांचे मागील प्रोिेित चांगले 

प्रकारे िस्तऐविीकरण केलेले असते) 

4.3.2 प्रोिेक्ट खचग अंदाि पद्धती: शवशे्लिणात्मक. 

जवशे्लषणात्मक दृजष्टकोि (ज्याला bottom-up estimation तळाशी-अप अंिाि असेही म्हणतात) ही प्रोिेि खचड 

अंिाजित करण्याची एक अतं्यत तपशीलवार पद्धत आहे. यामधे्य प्रोिेिचे लहाि घटकांमधे्य (काये जकंवा कामाचे 

पॅकेिेस) जवभािि करणे आजण प्रते्यक घटकाची जकंमत अंिाजित करणे, िंतर एकूण प्रोिेि खचड जिजित करण्यासाठी 

त्यांिा एकजत्रत करणे समाजवष्ट आहे. 

4.3.2.1 प्रमुख वैशिष्ट्ये: 

• गॅ्रनु्यलॅररटी: हे अंिाि कायड जकंवा जियाकलाप पातळीवर केले िातात. 

• अचूकता: उच्च अचूकता िेते, जवशेषतः  चांगल्या प्रकारे पररभाजषत प्रोिेिसाठी. 

• प्रयत्न: वेळखाऊ आजण संसािि-कें जित aste. 

• आिार: प्रते्यक घटकासाठी ऐजतहाजसक डेटा, तज्ञांचा जिणडय जकंवा जविेत्याच्या कोट्सवर अवलंबूि असतो. 

4.3.2.2 समाशवष्ट्असलेल्यापायर्या 

1. कामाचे शविािि संरचिा (WBS): प्रोिेिचे व्यवस्थापिीय घटकांमधे्य जवघटि करणे. 

2. संसाििांचा अंदाि घ्या: प्रते्यक कामासाठी आवश्यक असलेले कामगार, साजहत्य, उपकरणे आजण इतर 

संसाििे ओळखा. 

3. युशिट खचग शिशित करणे: प्रजत युजिट खचड जिजित करण्यासाठी ऐजतहाजसक डेटा जकंवा बािार िर वापरा. 

4. कायग खचागची गणिा करणे: आवश्यक प्रमाणात युजिट खचड गुणाकार करणे. 

5. एकूण खचग: एकूण प्रोिेि खर्च जमळजवण्यासाठी सवड वैयप्लक्तक कायड खचाडची बेरीि करणे. 

6. आकस्तिकता समाशवष्ट् करणे: अजिजितता जकंवा िोखीम लक्षात घेण्यासाठी बफर िोडा. 

4.3.2.3 फायदे (Advantages): 

1. उच्च अचूकता आजण तपशील. 

2. तपशीलवार बिेजटंग आजण खचड जियंत्रणास समथडि िेते. 

3. प्रते्यक खचड आयटमसाठी टि ेसेजबजलटी प्रिाि करते. 

4.3.2.4 तोटे (Disadvantages): 

1. लक्षणीय वेळ आजण कौशल्याचीआवश्यकताअसते. 

2. मयाडजित माजहतीसह प्रोिेिच्या सुरुवातीच्या टप्प्यांसाठी आिशड िाही. 
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3. अिेक कामांसह मोठ्या प्रोिेिसाठी ते िजटल होऊ शकते. 

4.3.2.5 किी वापरावे 

• सुस्पष्ट व्याप्ती आजण आवश्यकता असलेले प्रोिेि. 

• बांिकाम, उत्पािि जकंवा अजभयांजत्रकी प्रोिेि. 

• िेव्हा उच्च जकमतीची अचूकता महत्त्वाची असते (उिा., सरकारी जकंवा जिजित-जकंमत करणेर). 

4.3.2.6 उदाहरण 

वेबसाइट तयार करण्याची कल्पिा करणे: 

• कायग: होमपेि जडझाइि करणे 

o तास: 20 

o खचड/तास: $50 

o खचड: 20 × $50 = $1000 

• कायग: बॅकएंड इंजटगे्रशि 

o तास: 40 

o खचड/तास: $60 

o खचड: 40 × $60 = $2400 

एकूण अंिािे खचड = $1000 + $2400 + ... (इतर कामे) 

4.3.3 प्रोिेक्ट खचग अंदाि पद्धती: अिुिविन्य अंदाि. 

प्रोिेि खचड अंिाि करण्यासाठी अिुभविन्य अंिाि पद्धत ऐजतहाजसक डेटा, अिुभव आजण गजणतीय मॉडेल्सवर आिाररत 

आहे. ती तपशीलवार कायड जवशे्लषणा ऐविी वास्तजवक-िगातील प्रोिेि डेटावरूि जमळवलेल्या सूते्र आजण अल्गोररिम 

वर अवलंबूि असते. 

4.3.3.1 प्रमुख वैशिष्ट्ये 

1. डेटा-चाजलत: खचड अंिाि करण्यासाठी मागील प्रोिेिमिील डेटा वापरते. 

2. मॉडेल-आिाररत: अिेकिा COCOMO जकंवा फंक्शि पॉइंट जवशे्लषण सारख्या खचड अंिाि मॉडेल्सचा वापर 

करते. 

3. सरलीकृत इिपुट: आकार (उिा. कोडच्या ओळी, फंक्शि पॉइंट्स) आजण िजटलता यासारख्या उच्च-स्तरीय 

इिपुटची आवश्यकता असते. 

4. पुिरावृत्ती करण्यायोग्य: समाि वैजशष्ट्यांसह समाि प्रोिेिमधे्य पुन्हा वापरता येते. 

4.3.3.2 सामान्य अिुिविन्य मॉडेल 

1. COCOMO (रचिात्मक खचग मॉडेल) 

o कोडच्या ओळी आजण प्रोिेिच्या िजटलतेवर आिाररत खचाडचा अंिाि लावतो. 

o उिाहरण सूत्र: 

प्रयत् = a × (आकार)^b × EAF 

(जिथे a आजण b प्लस्थरांक आहेत, आकार = KLOC, EAF = प्रयत् समायोिि घटक) 

2. फंक्शि पॉइंट शवशे्लिण (FPA) 

o वापरकत्याडला जिलेली कायडक्षमता मोिते. 

o LOC पेक्षा अजिक अमूतड आजण व्यावसाजयक अिुप्रयोगांसाठी योग्य. 

3. SLIM, SEER-SEM, Putnam मॉडेल 

o गजणतीय अंिाि तंत्रांवर अवलंबूि असलेले इतर अिुभविन्य मॉडेल. 

4.3.3.3 फायदे (Advantages): 

1. मॉडेल्स कॅजलबे्रट केल्यािंतर िलि आजण कायडक्षम होतात. 

2. तपशीलवार माजहती उपलब्ध िसतािा प्रोिेिच्या सुरुवातीच्या टप्प्यात उपयुक्त. 
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3. प्रोिेिमधे्य मािकीकरणाला प्रोत्साहि िेते. 

4.3.3.4 तोटे (Disadvantages) : 

1. अचूक ऐजतहाजसक डेटा आजण मॉडेल कॅजलबे्रशि आवश्यक आहे. 

2. अजद्वतीय जकंवा िाजवन्यपूणड प्रोिेिसाठी कमी अचूकआहे. 

3. मॉडेल जिवड आजण इिपुट अचूकतेवर मोठ्या प्रमाणात अवलंबूि असते. 

4.3.3.5 किी वापरावे (When to Use) : 

 प्रोिेि जियोििाच्या सुरुवातीच्या टप्प्यातवापरावे. 

 भूतकाळात पूणड झालेल्या प्रोिेिसारख्या प्रोिेिसाठीवापरातात. 

  िेव्हा िलि, ढोबळ अंिाि स्वीकायड असतात. 

4.3.3.6 उदाहरण (COCOMO बेशसक मॉडेल वापरूि) 

• अंिािे आकार = 50 जकलो कॅलरीि 

• प्रकार: सेंजिय प्रोिेि  

• सूत्र: प्रयत् = 2.4 × (आकार)^1.05 

→ प्रयत् = 2.4 × (50) ^1.05 ≈ 2.4 × 56.27 ≈ 135 व्यक्ती-मजहिे. 

4.4 COCOMO (रचिात्मक खचग मॉडेल), COCOMO II 

4.4.1 COCOMO (रचिात्मक खचग मॉडेल) 

1981 मधे्य बॅरी बोहम यांिी जवकजसत केलेले COCOMO मॉडेल हे सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट प्रोिेिसाठी आवश्यक 

असलेल्या प्रयत्ांचा, खचाडचा आजण वेळापत्रकाचा अंिाि घेण्यासाठी वापरले िाणारे एक अिुभविन्य प्रोिेि अंिाि 

मॉडेल आहे. ते प्रोिेि परॅामीटर्चर्ा अंिाि लावण्यासाठी ऐजतहाजसक प्रोिेि डेटा आजण गजणतीय समीकरणांचा वापर करते. 

4.4.1.1 मुख्य संकल्पिा: COCOMO सॉफ्टवेअर प्रोिेिच्या आकारावर आिाररत प्रयत्ांचा (व्यक्ती-मजहिे) अंिाि 

लावते (KLOC मधे्य मोिले िाते - कोडच्या हिारो ओळी) आजण प्रोिेि, उत्पािि आजण कमडचारी वैजशष्ट्यांसाठी 

समायोिि घटक लागू करते. 

4.4.1.2 COCOMO मॉडेल्स: 

COCOMO मॉडेलचे तीि िर आहेत: 

1. मूलिूत COCOMO 

• प्रयत्ांचा अंिािे अंिाि प्रिाि करते. 

• सूि: 

प्रयत् = a × (KLOC)^b 

वेळ = c × (प्रयत्)^d 

• प्रोिेिच्या प्रकारािुसार प्लस्थरांक (a, b, c, d) बिलतात. 

2. मध्यवती COCOMO 

• 15 खचाडचे चालक (उिा., िजटलता, जवश्वासाहडता, संघ क्षमता) िोडते. 

• सूि: 

प्रयत् = a × (KLOC)^b × EAF 

जिथे EAF = प्रयत् समायोिि घटक. 

3. तपिीलवार COCOMO 

• टप्प्याटप्प्यािे बे्रकडाउि आजण अजिक अचूक खचाडचे चालकांसह मॉडेलला आणखी पररषृ्कत करते. 
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4.4.1.3 COCOMO मिील प्रोिेक्ट शे्रणी 

प्रकार वणगि स्तस्थरांक (मूलिूत) 

Organic सािे, लहाि संघ, पररजचत के्षते्र a = 2.4, b = 1.05 

Semi-Detached मध्यम आकाराचे, जमश्र संघ, मध्यम िजटल a = 3.0, b = 1.12 

Embedded िजटल प्रणाली, कडक जिबंि a = 3.6, b = 1.20 

4.4.1.4 उदाहरण (ऑरगॅशिक प्रोिेक्टसाठी बेशसक COCOMO) 

समिा तुमच्याकडे 50 KLOC आकाराचे सॉफ्टवेअर आहे: 

• प्रयत् = 2.4 × (50) ^1.05 ≈ 135 व्यक्ती-मजहिे 

• वेळ = 2.5 × (135) ^0.38 ≈ 14.8 मजहिे 

4.4.1.5 फायदे (Advantages): 

1. वापरण्यास आजण समिण्यास सोपे. 

2. वास्तजवक प्रोिेि डेटावर आिाररत. 

3. लहाि ते मोठ्या प्रोिेिमधे्य से्कलेबल. 

4.4.1.6 तोटे (Disadvantages): 

1. अचूक आकार अंिाि (KLOC) आवश्यक आहे. 

2. आिुजिक अ ॅिाईल जकंवा ऑबे्जि-ओररएंटेड प्रोिेिसाठी योग्य िसू शकते. 

3. िवीि तंत्रज्ञाि जकंवा पद्धतीसंाठी मयाडजित लवजचकताअसते. 

4.4.2 COCOMO II 

4.4.2.1 COCOMO II ही मूळ COCOMO मॉडेलची अद्ययावत आवृत्ती आहे िी बॅरी बोहम आजण यूएससी येथील 

इतरांिी जवकजसत केली आहे, ज्यामधे्य ऑबे्जि-ओररएंटेड प्रोग्राजमंग, रीयूझ, स्पायरल आजण अ ॅिाईल मॉडेल्स, रॅजपड 

अॅप्लिकेशि डेव्हलपमेंट इत्यािी आिुजिक सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट पद्धतीचंा समावेश आहे. हे अजिक लवजचक, 

तपशीलवार आजण समकालीि सॉफ्टवेअर अजभयांजत्रकी प्रोिेिसाठी योग्य आहे. 

4.4.2.2 COCOMO II चा उदे्दि: 

अिुमाि करू शकणारे वास्तववािी आजण लवजचक मॉडेल प्रिाि करते 

• प्रयत् (व्यक्ती-मजहिे) 

• वेळ (जवकास वेळापत्रक) 

• सॉफ्टवेअर प्रोिेिचीजकंमत 

ते पुिरावृत्ती जवकास, घटक-आिाररत प्रणाली आजण पुिवाडपरास समथडि िेण्यासाठी तयार केले आहे. 

4.4.2.3 COCOMO II मॉडेल घटक: 

COCOMO II मधे्य तीि उप-मॉडेल आहेत, प्रते्यक सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट लाइफ सायकलच्या वेगळ्या टप्प्यासाठी 

योग्य आहे 

1. अॅप्लिकेशि कंपोजझशि मॉडेल 

• सुरुवातीच्या टप्प्यात वापरले िाते (उिा., प्रोटोटाइजपंग). 

• ऑबे्जि पॉइंट्स (स्क्रीि, ररपोट्डस, 3GL मॉडू्यल्स) वर आिाररत. 

2. सुरुवातीचे जडझाइि मॉडेल 

• आजकड टेक्चर पररभाजषत झाल्यािंतर वापरले िाते. 

• KSLOC मधे्य फंक्शि पॉइंट्स जकंवा आकारावर आिाररत खचड डि ायव्हसड (7 डि ायव्हसड) आजण अंिािांचा एक 

मोठा संच वापरला िातो. 
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3. पोस्ट-आजकड टेक्चर मॉडेल 

• जसस्टम आजकड टेक्चर अंजतम झाल्यािंतर वापरले िाते. 

• सवाडत तपशीलवार आजण व्यापकपणे वापरले िाणारे स्वरूप. 

• उपयोग: 

o से्कल घटक (5) 

o प्रयत् गुणक (17 खचड डि ायव्हसड) 

4.4.2.4 आशकग टेक्चर मॉडेल सूि (Formula) 

प्रयत् (PM)=A×(आकार)B×∏EMi\text {प्रयत् (PM)} = A \times (\text{आकार}) ^{B} \times \prod 

EM_iEffort (PM)=A×(आकार)B×∏EMi 

कुठे (Where): 

• A = प्लस्थरांक (सहसा 2.94) 

• आकार = KSLOC (कोडच्या हिारो स्त्रोत रेषा) 

• B = 0.91 +0.01 × ∑ (से्कल घटक) 

• EMᵢ = 17 खचड चालकांमिील प्रयत् गुणक 

4.4.2.5 प्रमुख इिपुट (Key Inputs): 

5 से्कल घटक (घातांक B ला प्रभाजवत करतात): 

1. पूवडप्लस्थती 

2. जवकास लवजचकता 

3. आजकड टेक्चर/िोखीम जिराकरण 

4. टीम कोहेिि 

5. प्रोसेस पररपक्वता 

17 खचड चालक (प्रयत्ांिा प्रभाजवत करतात रेषीय), यामधे्य गटबद्ध केले आहे (Cost Drivers (affect effort linearly), 

grouped into): 

• उत्पािि (उिा., िजटलता, आवश्यक जवश्वासाहडता) 

• िॅटफॉमड (उिा., रि-टाईम कामजगरी, िॅटफॉमड अप्लस्थरता) 

• कमडचारी (उिा., अिुभव, क्षमता) 

• प्रोिेि (उिा., साििे, वेळापत्रक, पुिवाडपर) 

4.4.2.6 फायदे (Advantages): 

• आिुजिक जवकास पद्धती प्रजतजबंजबत करते. 

• पुिवाडपर आजण िलि जवकासास समथडि िेते. 

• सािुकूल करण्यायोग्य आजण से्कलेबल. 

4.4.2.7 तोटे (Disadvantages): 

• तपशीलवार इिपुट आवश्यक आहेत. 

• सवोत्तम अचूकतेसाठी िजटल कॅजलबे्रशि आवश्यक आहे. 

• अगिी सुरुवातीच्या प्रोिेि टप्प््ाांर्ाठी उपयुक्त िाही (अ ॅप्लिकेशि कंपोजझशि मॉडेलसह वापरल्याजशवाय). 

4.4.2.8 उदाहरण (स्थापत्य िास्त्रािंतर) (post-architecture) 

• आकार = 50 KSLOC 

• A = 2.94 

• B = 1.1 

• ∏EM = 1.5 (जिवडलेल्या खचाडच्या चालकांचे उत्पािि) 

प्रयत्=2.94× (50)1.1×1.5≈2.94×66.7×1.5≈294.3 व्यक्ती-मजहिे. 
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4.5 िोखीम शवशे्लिण आशण व्यवस्थापि: िोखीम ओळखणे, िोखीम मूल्यांकि, िोखीम व्यवस्थापि आशण 

देखरेख, िोखीम िुद्धीकरण आशण कमी करणे, RMMM योििा. 

4.5.1 िोखीम शवशे्लिण आशण व्यवस्थापि: िोखीम ओळखणे. 

िोखीम ओळखणे ही िोखीम जवशे्लषण आजण व्यवस्थापि प्रजियेतील पजहली आजण मूलभूत पायरी आहे. यामधे्य 

प्रोिेिच्या पररणामावर िकारात्मक जकंवा सकारात्मक पररणाम करू शकणाऱ्या संभाव्य घटिा जकंवा पररप्लस्थतीचंी 

पद्धतशीरपणे ओळख करणे समाजवष्ट आहे. प्रोिेिच्या व्याप्ती, वेळापत्रक, खचड जकंवा गुणवते्तवर पररणाम करू 

शकणाऱ्या सवड संभाव्य िोखीम ओळखणे आजण त्यांचे िस्तऐविीकरण करणे हे उजद्दष्ट आहे. या टप्प्यात वापरल्या िाणाऱ्या 

सामान्य तंत्रांमधे्य जवचारमंथि सते्र, तज्ञांच्या मुलाखती, डेल्फी तंत्र, SWOT जवशे्लषण, िस्तऐवि पुिरावलोकिे आजण 

ऐजतहाजसक चेकजलस्टचा वापर यांचा समावेश आहे. संपूणड ओळख सुजिजित करण्यासाठी िोखीम सामान्यतः  तांजत्रक, 

व्यवस्थापकीय, संघटिात्मक, आजथडक आजण बाह्य अशा गटांमधे्य वगीकृत केल्या िातात. या प्रजियेचा पररणाम िोखीम 

िोिंणीमधे्य िस्तऐविीकरण केला िातो, ज्यामधे्य ओळखल्या िाणाऱ्या िोखमीचंी यािी तसेच त्यांची कारणे, संभाव्य 

पररणाम आजण शे्रणी यासारख्या तपशीलांचा समावेश असतो. प्रभावी िोखीम ओळख प्रोिेि संघांिा सजिय िोरणे तयार 

करण्यास, अजिजितता कमी करण्यास आजण एकूण प्रोिेि जियंत्रण वाढजवण्यास मित करते. 

4.5.2 िोखीम शवशे्लिण आशण व्यवस्थापि: िोखीम मूल्यांकि. 

िोखीम मूल्यांकि ही िोखीम जवशे्लषण आजण व्यवस्थापि प्रजियेतील िुसरी महत्त्वाची पायरी आहे. िोखीम 

ओळखल्यािंतर, िोखीम मूल्यांकिाचा उदे्दश प्रते्यक िोखीमचे जवशे्लषण आजण मूल्यांकि करणे आहे िेणेकरूि त्याचा 

प्रोिेिवरील संभाव्य पररणाम समिूि घेता येईल आजण त्याची शक्यता जिजित करता येईल. हे िोखमीिंा प्रािान्य िेण्यास 

मित करते िेणेकरूि प्रोिेि व्यवस्थापक सवाडत गंभीर िोखमीवंर लक्ष कें जित करू शकतील. 

गुणात्मक आजण/जकंवा पररमाणात्मक पद्धती वापरूि िोखीम मूल्यांकि केले िाऊ शकते. गुणात्मक िोखीम मूल्यांकिात, 

संभाव्यता (कमी, मध्यम, उच्च) आजण प्रभाव (जकरकोळ, मध्यम, गंभीर) सारख्या व्यप्लक्तजिष्ठ जिकषांवर आिाररत 

िोखीमांचे मूल्यांकि केले िाते. या दृजष्टकोिात संभाव्यता-प्रभाव मॅजटि क्स आजण िोखीम रेजटंग से्कल सारखी साििे वापरली 

िातात. पररमाणात्मक िोखीम मूल्यांकिात, अपेजक्षत मौजिक मूल्य (EMV), मोटें कालो जसमु्यलेशि जकंवा संवेििशीलता 

जवशे्लषण सारख्या मॉडेल्सचा वापर करूि िोखमीचं्या संभाव्यता आजण आजथडक जकंवा वेळ-आिाररत पररणामांचा अंिाि 

घेण्यासाठी संख्यात्मक पद्धती लागू केल्या िातात. 

4.5.3 िोखीम शवशे्लिण आशण व्यवस्थापि: िोखीम व्यवस्थापि आशण देखरेख. 

िोखीम व्यवस्थापि आजण िेखरेख हा िोखीम जवशे्लषण आजण व्यवस्थापि प्रजियेतील अंजतम आजण चालू टप्पा आहे. 

िोखीम ओळखल्यािंतर आजण त्यांचे मूल्यांकि केल्यािंतर, िोखीमांिा प्रजतसाि िेण्यासाठी आजण प्रोिेिच्या संपूणड 

िीविचिात त्यांचे सतत जिरीक्षण करण्यासाठी िोरणे जवकजसत करण्यावर लक्ष कें जित केले िाते. 

िोखीम व्यवस्थापिामधे्य प्रते्यक प्रािान्य जिलेल्या िोखमीसाठी योग्य प्रजतसाि जिवडणे समाजवष्ट आहे. िकारात्मक िोखीम 

(िोक्या) साठी सामान्य िोरणांमधे्य हे समाजवष्ट आहे: 

• टाळणे (िोखीम िूर करण्यासाठी योििा बिलणे), 

• कमी करणे (संभाव्यता जकंवा पररणाम कमी करणे), 

• हस्तांतरण (िोखीम तृतीय पक्षाकडे हलवणे, उिा., जवम्याद्वारे), आजण 

• स्वीकृती (िोखीम स्वीकारणे आजण ती उद्भवल्यास त्याचा प्रभाव व्यवस्थाजपत करण्याची तयारी करणे). 

सकारात्मक िोखीम (संिी) साठी, िोरणांमधे्य हे समाजवष्ट असू शकते: 

• शोषण (संिी साकार झाली आहे याची खात्री करणे) 

• वाढ (संभाव्यता जकंवा पररणाम वाढवणे) 

• सामाजयकरण (फायिा घेण्यासाठी इतरांसोबत भागीिारी करणे) 

• स्वीकृती (िर ती सजिय जियोििाजशवाय आली तर फायिा घेणे) 

एकिा प्रजतसाि अंमलात आणले की, िोखीम जिरीक्षण हे सुजिजित करते की िोखीमांचा मागोवा घेतला िातो, िवीि 

िोखीम ओळखल्या िातात आजण प्रजतसाि िोरणे प्रभावी राहतात. यामधे्य जियजमत िोखीम पुिरावलोकिे, िोखीम 
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िोिंणीमधे्य अद्यतिे आजण प्लस्थती अहवाल समाजवष्ट असतात. िर िोका घटिा घडली तर आकप्लस्मक योििा जकंवा 

फॉलबॅक िोरणे सजिय केली िातात. 

4.5.4 िोखीम शवशे्लिण आशण व्यवस्थापि: िोखीम िुद्धीकरण आशण कमी करणे. 

िोखीम शुद्धीकरण आजण कमी करणे हा िोखीम जवशे्लषण आजण व्यवस्थापि प्रजियेचा एक आवश्यक भाग आहे, िो 

ओळखल्या गेलेल्या िोखमीचंी समि सुिारण्यावर आजण त्यांचा प्रभाव जकंवा शक्यता कमी करण्यासाठी सजिय पावले 

उचलण्यावर कें जित आहे. िोखीम शुद्धीकरणामधे्य व्यापक जकंवा अस्पष्ट िोखीम अजिक जवजशष्ट, सु-पररभाजषत 

घटकांमधे्य जवभागणे समाजवष्ट आहे. ही प्रोसेस प्रते्यक िोखमीची मूळ कारणे आजण संभाव्य जटि गसड ओळखण्यास मित 

करते, ज्यामुळे त्यांचे प्रभावीपणे मूल्यांकि आजण व्यवस्थापि करणे सोपे होते. िोखीम शुद्धीकरण करूि, प्रोिेि संघांिा 

िोका कसा, केव्हा आजण का येऊ शकतो याबद्दल स्पष्ट अंतदृडष्टी जमळू शकते, ज्यामुळे जिणडय घेण्याची क्षमता आजण 

जियोिि वाढते. िुसरीकडे, िोखीम कमी करणे म्हणिे िोखीम होण्याची शक्यता कमी करणे जकंवा तो झाल्यास त्याचा 

प्रभाव कमी करणे या उदे्दशािे िोरणांचा जवकास आजण अंमलबिावणी होय. सामान्य कमी करण्याच्या िोरणांमधे्य संवाि 

सुिारणे, चाचणी आजण गुणवत्ता हमी वाढवणे, ररडंडन्सी िोडणे, प्रजशक्षण आयोजित करणे जकंवा वेळापत्रक आजण संसाििे 

समायोजित करणे समाजवष्ट आहे. उिाहरणाथड, िर एखाद्या गंभीर तंत्रज्ञािाच्या अपयशाचा िोका असेल तर कमी 

करण्यासाठी बॅकअप जसस्टम वापरणे जकंवा लवकर प्रोटोटाइप चाचणी करणे समाजवष्ट असू शकते. एकजत्रतपणे, िोखीम 

शुद्धीकरण आजण कमी करणे हे सुजिजित करते की िोखीम केवळ ओळखल्या िातात आजण त्यांचे मूल्यांकि केले िात 

िाही तर ते अचूक आजण लप्लक्ष्त पद्धतीिे सजियपणे व्यवस्थाजपत िेखील केले िातात. यामुळे प्रोिेिची लवजचकता वाढते 

आजण अजिजितता प्रोिेिच्या उजद्दष्टांिा अडथळा आणत िाही याची खात्री करण्यास मित होते. 

4.5.5 िोखीम शवशे्लिण आशण व्यवस्थापि: RMMM योििा. 

4.5.5.1 RMMM योििा म्हणिे िोखीम कमी करणे, िेखरेख करणे आजण व्यवस्थापि योििा. हा एक संरजचत िस्तऐवि 

आहे िो प्रोिेिच्या संपूणड िीविचिात संभाव्य िोखमीिंा कसे सामोरे िाईल हे िशडजवतो. RMMM योििा ही प्रोिेिच्या 

एकूण िोखीम व्यवस्थापि िोरणाचा एक महत्त्वाचा घटक आहे. 

4.5.5.2 RMMM योििेचा उदे्दि 

RMMM योििा यासाठी शडझाइि केली आहे: 

• िोखीम ओळखणे आजण प्रािान्य िेणे 

• िोखीम कमी करण्यासाठी (कमी) िोरणे जवकजसत करणे 

• प्रोिेििरम्याि िोखीमांचे जिरीक्षण करणे 

• िोखीम प्रत्यक्षात आल्यास प्रजतसाि व्यवस्थाजपत करणे 

4.5.5.3 RMMM योििेचे घटक 

1. िोखीम ओळखणे 

o प्रोिेिवर पररणाम करू शकणाऱ्या सवड संभाव्य िोखमीचंी तपशीलवार यािी बिवणे. 

o वणडि, शे्रणी आजण मूळ कारणे समाजवष्ट आहेत. 

2. िोखीम मूल्यांकि 

o संभाव्यता आजण पररणामाच्या दृष्टीिे प्रते्यक िोखमीचे मूल्यांकिb करणे. 

o िोखीम शे्रणीबद्ध जकंवा वगीकृत केल्या िातात (उिा., उच्च, मध्यम, कमी). 

3. िोखीम कमी करणे 

o प्रते्यक िोखमीची शक्यता जकंवा तीव्रता कमी करण्यासाठी जियोजित जवजशष्ट कृती जकंवा िोरणे आखणे. 

o उिाहरण: मािवी चुकांचा िोका कमी करण्यासाठी कमडचाऱ्यांिा प्रजशक्षण िेणे. 

4. िोखीम िेखरेख 

o कालांतरािे िोखीमांचा मागोवा घेण्याची, त्यांचे पुिमूडल्यांकि करण्याची आजण िवीि िोखीम ओळखण्याची 

योििा करणे. 

o जियोजित िोखीम पुिरावलोकिे आजण िोखीम िोिंणीमधे्य अद्यतिे समाजवष्ट असू शकतात. 
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5. िोखीम व्यवस्थापि/आकप्लस्मक योििा 

o िोखीम प्रत्यक्षात उद्भवल्यास अंमलात आणण्यासाठी फॉलबॅक जकंवा प्रजतसाि योििा. 

o व्यत्यय कमी करण्यास आजण प्रोिेि टॅ्रकवर ठेवण्यास मित करते. 

4.5.5.4 आर एम एम एम योििेचे फायदे (Advantages): 

• प्रजतजियात्मक व्यवस्थापिाऐविी सजिय व्यवस्थापिाला प्रोत्साहि िेते. 

• संघाची िागरूकता आजण तयारी सुिारते. 

• चांगले जिणडय घेण्यास आजण संसाििांचे वाटप सुजिजित करण्यास मित करते. 

• प्रोिेिच्या यशाची शक्यता वाढवते. 
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युशिट-5 

सॉफ्टवेअर प्रोिेक्ट मॅिेिमेंट 

(Software Project Management) 

शविय शिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO5: सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंटमधे्य प्रोिेि मॅिेिमेंट तंते्र लागू करा. 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcome - TLO): 

1. सॉफ्टवेअर प्रोिेिसाठी सीपीएम/पीईआरटी शेडू्यजलंग तंत्र वापरा.  

2. जिलेल्या सॉफ्टवेअर प्रोिेिच्या प्रगतीचा मागोवा घेण्यासाठी टाईमलाइि चाटड जकंवा गॅन्ट चाटड तयार करा. 

5.1 प्रोिेक्ट िेडू्यशलंग 

प्रोिेि शेडू्यजलंग हे अतं्यत महत्त्वाचे कायड आहे. ठरवलेल्या वेळेत प्रोिेि पूणड करणे कठीण असते. सॉफ्टवेअर उत्पाििे 

जवकजसत करतािा अिेक वेळा जवलंब होतो. किी मिुष्यबळाच्या अडचणी, किी तांजत्रक समस्या, किी जडझाइिच्या 

समस्या जकंवा इतर काही कारणे यासाठी िबाबिार असतात. खाली अशा मूळ कारणांची यािी जिली आहे: 

1. प्रोिेिमधे्य सहभागी िसलेल्या, आजण जवकास प्रजियेतील अडथळ्यांचे ज्ञाि िसलेल्या व्यक्ती अंजतम मुिती 

ठरवतात आजण त्या व्यक्ती व्यवस्थापक व जवकासकांवर िबाव आणण्याचा प्रयत् करतात. 

2. ग्राहकाच्या मागणीत सतत होणारे बिल, िे वेळापत्रकात वेळोवेळी िोिंवले िात िाहीत. 

3. काम पूणड करण्यासाठी लागणाऱ्या प्रयत्ांचे व संसाििांचे अचूक मोिमाप ि करणे. 

4. प्रोिेि सुरू करतािा पूवाडिुमाजित व अिपेजक्षत िोखीम (ररस्कचा) जवचारात ि घेणे. 

5. प्रोिेिचे शेडु्यजलंग करण्यापूवी तांजत्रक अडचणी जवचारात ि घेणे. 

6. अशाही काही मािव संसाििासंबंिीत अडचणी असू शकतात ज्या वेळापत्रक तयार करतािा जवचारात घेतल्या 

गेल्या िाहीतवेळापत्रक तयार करतािा मािव संसाििांशी संबंजित अडचणीचंा जवचार ि होणे. 

7. प्रोिेि कायडसंघातील गैरसमि, िे जवलंबाचे मोठे कारण ठरते ठरतात. 

8. प्रोिेि व्यवस्थापिाची अयशस्वी प्रजतजिया, म्हणिे प्रोिेि वेळापत्रकात मागे पडत आहे हे लक्षात ि येणे आजण 

त्यावर योग्य ती कृती ि होणे. 

सॉफ्टवेअर उद्योगात अिेक वेळा अंजतम मुिती अवास्तजवक असतात, हे एक सत्य आहे. या मुितीचंी मागणी बऱ्याचिा 

कायिेशीर कारणांमुळे केली िाते. प्रते्यक वेळी प्रोिेि सुरू करतािा, त्यासंबंिीच्या व्यावहाररक मयाडिांवर आिाररत 

वेळापत्रक तयार करणे आवश्यक असते. अशा वेळापत्रकामुळे सॉफ्टवेअर कंपन्यांसाठी स्पिाड करणे कठीण होते. 

या सवड समस्या टाळण्यासाठी, अशा पररप्लस्थतीत पुढील से्टप्सची जशफारस केली िाते:  

1. इजतहासातील जकंवा मागील डेटाचा उपयोग करूि सजवस्तर अंिाि तयार केला िाऊ शकतो. यामुळे 

प्रोिेिसाठी लागणारा अंिाजित वेळ व प्रयत् शोिण्यात मित होते. 

2. सॉफ्टवेअर इंजििीअररंगसाठी रणिीती तयार करणे आवश्यक आहे, आजण ती वाढणारी प्रोसेस मॉडेल वापरूि 

स्पष्ट पररभाजषत केली पाजहिे. ही रणिीती जिजटकल कायडक्षमता जिजित मुितीत जवतरीत करण्यास सक्षम असावी 

आजण योििेचे िस्तऐविीकरण आवश्यक आहे. 

3. सांजगतलेल्या डेडलाईि मधे्य करणे का व्यवहाररक जकंवा शक्य िाही यासाठी ग्राहकांसोबत बैठक घेणे आवश्यक 

असते 

4. सध्याच्या डेडलाइििुसार प्रोिेि पूणड करायचा असेल, तर जकती टके्क सुिारणा आवश्यक आहे, हे ग्राहकाला 

स्पष्टपणे सांगणे आवश्यक आहे. 

5. वैकप्लल्पक िोरण म्हणूि वाढणारी जवकासाची रणिीती सुचवावी. 

6. प्रोिेि वेळेत पूणड करण्यासाठी काही पयाडय उपलब्ध आहेत उिा., अजतररक्त संसाििे जमळवण्यासाठी 

अथडसंकल्पात वाढ करावी लागेल (िसे की लोक, यंत्रसामग्री इत्यािी). मात्र, प्रोिेि गंुतागंुतीचा असेल आजण वेळ 

कमी असेल, तर त्याचा पररणाम खराब गुणवते्तच्या उत्पाििात होऊ शकतो. 
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तांजत्रक प्रोिेिमधे्य शेकडो तांजत्रक टास्क्स असू शकतात. काही टास्क्स प्रोिेिमधे्य येतात, तर काही टास्क्स 

प्रोिेिबाहेर असू शकतात. काही जवजशष्ट टास्क्स हे जिजटकल पाथवर येतात. िर हे टास्क्स शेडू्यलमधे्य जवचारात घेतले 

िाहीत, तर प्रोिेि कोसळू शकतो. प्रोिेि मॅिेिरचे मुख्य काम म्हणिे प्रोिेिमधे्य येणाऱ्या सवड टास्क्सची व्याख्या 

करणे, त्यांच्यातील परस्परावलंबि िशडवणारे िेटवकड  तयार करणे आजण िेटवकड मिील जिजटकल टास्क्स ओळखणे. 

त्यांिंतर, मॅिेिरिे या टास्क्सच्या प्रगतीचा मागोवा घ्यावा लागतो, िेणेकरूि 'प्रते्यक जिवसागजणक' होणारा जवलंब 

ओळखता येईल. हे साध्य करण्यासाठी, प्रोिेि मॅिेिरकडे असा अिेंडा जकंवा शेडू्यल असणे आवश्यक आहे, िो इतक्या 

तपशीलात तयार केलेला असेल की त्याच्या आिारे प्रोिेिचे परीक्षण व जियंत्रण करता येईल. सॉफ्टवेअर प्रोिेि 

शेडू्यजलंगमधे्य एक महत्त्वाची जिया म्हणिे - जियोजित कालाविीमधे्य एकूण अंिाजित प्रयत्ांचे जवतरण, आजण ते जवजशष्ट 

सॉफ्टवेअर इंजििीअररंग टास्क्समधे्य वाटप करूि केले िाते. शेडू्यल वेळोवेळी जवकजसत होत असतािा, हे जिसूि येते 

की प्रोिेि जियोििाच्या सुरुवातीच्या टप्प्यात एक मॅिोस्कोजपक शेडू्यल तयार केले िाते. या मॅिोस्कोजपक शेडू्यलमधे्य 

सवड प्रमुख प्रोसेस फे्रमवकड  ॲप्लिप्लव्हटीि आजण मुख्य उत्पािि काये समाजवष्ट असतात, ज्यांच्यावर हे शेडू्यल लागू करता 

येते. शेडू्यल कसे तयार होते हे समिणे खूप सोपे आहे. एकिा मुख्य ॲप्लिप्लव्हटीि व फंक्शन्स शेडू्यल केल्या की, त्यािंतर 

प्रते्यक ॲप्लिप्लव्हटी व फंक्शि अजिक जवस्तारािे जलजहले िाते आजण त्याचे तपशीलवार शेडू्यल तयार केले िाते. िसे 

आपण पाजहले आहे की प्रते्यक ॲप्लिप्लव्हटीमधे्य अिेक टास्क्स असतात, तसेच आपण प्रते्यक टास्कसाठी लागणारा वेळ 

जिजित करू शकतो. 

 सॉफ्टवेअर शेडू्यजलंगकडे िोि प्रकारांिी पाजहले िाऊ शकते: 

प्रथम दृष्टीकोि: 

संगणक सॉफ्टवेअरच्या रीजलझसाठी अंजतम तारीख आिीच िाहीर केलेली जकंवा ठरवलेली असते.  

(या पररप्लस्थतीत, सॉफ्टवेअर संस्था जिजित केलेल्या वेळेत प्रोिेि पूणड करण्याच्या बंििात असते.) 

जद्वतीय दृष्टीकोि: 

सॉफ्टवेअर शेडू्यजलंग करतािा जियांचा िम अंिािे ठरवला िातो, पण सॉफ्टवेअरची रीजलझ तारीख सॉफ्टवेअर 

जवकजसत करणाऱ्या संस्थेद्वारे िंतर ठरवली िाते.  

(या दृष्टीकोिात प्रयत्ांचे जवतरण उपलब्ध संसाििांचा योग्य उपयोग करण्यासाठी केले िाते, आजण सॉफ्टवेअरचे 

काळिीपूवडक जवशे्लषण केल्यािंतर अंजतम तारीख जिजित केली िाते.) 

व्यावहाररकदृष्ट्या पाहता, बहुतेक वेळा लोक िुसऱ्या दृष्टीकोिापेक्षा पजहल्या दृष्टीकोिाचेच अिुसरण करतात. 

5.1.1 मूलिूत तते्त्व (Basic Principles) 

काही मूलभूत तते्त्व सॉफ्टवेअर प्रोिेि िेडू्यजलंगसाठी पाथििडक ठरतात: 

1. कंपाटगमेंटलायझेिि (Compartmentlization): सॉफ्टवेअर प्रोिेिमधे्य अिेक व्यवस्थाजपत करता येतील 

अशा ॲप्लिप्लव्हटीि आजण टास्क्समधे्य जवभागणी करणे आवश्यक आहे. कंपाटडमेंटलायझेशि साध्य करण्यासाठी 

प्रोडि आजण प्रोसेस िोन्ही अजिक पररषृ्कत केले िातात. 

2. इंटरशडपेंडिसी (Independancy): प्रते्यक जवभागलेली ॲप्लिप्लव्हटीजकंवा टास्क यांचे परस्परावलंबि जिजित 

करणे आवश्यक असते. काही टास्क्स अिुिमे घडणे आवश्यक असतात, काही समांतर होऊ शकतात. काही 

अ ॅप्लिप्लव्हटीि त्या आिीच्या प्रोडिजशवाय सुरू होऊ शकत िाहीत, तर काही स्वतंत्रपणे पार पडू शकतात. 

3. टाईम अलोकेिि (Time Allocation): प्रते्यक ॲप्लिप्लव्हटी लहाि टास्क्समधे्य जवभागली िाते. प्रते्यक 

टास्कसाठी वेळेचे वाटप करणे आवचयक असते. कामाच्या वेळेचे वाटप युजिट्सच्या संखे्यिुसार केले िाते. 

प्रते्यक टास्कला प्रारंभ तारीख व पूणड होण्याची तारीख जिली िाते. या तारखा त्यांच्या इंटरजडपेंडन्सीवर आिाररत 

असतात आजण काम फुल-टाईम की पाटड-टाईम असावे हे ठरवतात. 

4. एफटग वॅ्हशलडेिि (Effort Validation): सॉफ्टवेअर प्रोिेि साठी लागणाऱ्या टीमची मिुष्य संख्या जिप्लचचत 

उपलब्ध असते सॉफ्टवेअर प्रोिेिमधे्य सॉफ्टवेअर टीमवर जिप्लचचत लोकसंख्या उपलब्ध असते. िेडू्यजलंग व 

टाईम अलोकेिि करतािा मॅिेिरिे याची खात्री करावी की उपलब्ध लोकांची संख्या जियोजित 

लोकसंखे्यइतकीच असावी – त्यापेक्षा िास्त िसावी. 
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5. शडफाइंड ररस्पॉस्तन्सशबशलटीि (Defined Responsibilities): शेडू्यलमधे्य जिलेल्या प्रते्यक टास्कसाठी एक 

जवजशष्ट टीम मेंबर िबाबिार असावा. 

6. शडफाइंड आऊटकम्स (Defined outcomes): प्रते्यक िेडू्यल केलेल्या टास्कचा स्पष्ट आउटकम (output) 

असावा. सॉफ्टवेअर प्रोिेिसाठी हे आउटपुट बहुतेक वेळा एखािे वकड  प्रोडि असते (उिा. एखाद्या घटकाचे 

जडझाइि). 

7. शडफाइंड माइलस्टोन्स (Defined Milestones): प्रोिेि माइलस्टोि म्हणिे एखाद्या ॲप्लिप्लव्हटी जकंवा 

टास्क गटािे क्वाजलटी कंटि ोल अंमलात आणतािा गाठलेला ठराजवक टप्पा. प्रते्यक टास्क जकंवा टास्क गट एखाद्या 

माइलस्टोििी िोडलेला असावा. माइलस्टोि तेव्हाच गाठलेला मािला िातो, िेव्हा एक जकंवा अजिक वकड  

प्रोडि्सचे क्वाजलटीसाठी ररव््हयू करूि ते मंिूर केले गेलेले असतात. 

5.1.2 वकग  िेकडाउि स्टरक्चर (Work Breakdown Structure): 

प्रोिेि मॅिेिमेंटमिील WBS (वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चर) म्हणिे प्रोिेिचे शे्रणीबद्ध जवघटि होय, ज्यामधे्य मोठ्या 

प्रोिेिला लहाि घटकांमधे्य जवभागले िाते. WBS ची सुरुवात प्रोिेिच्या एकूण उजद्दष्टांपासूि होते, आजण त्यािंतर त्याचे 

जवभािि लहाि, अजिक कायडक्षम जडजलव्हरेबल्स मधे्य केले िाते. ही एक उपयुक्त डायग्रामॅजटक पद्धत आहे िी प्रोिेि 

मॅिेिसडिा त्यांच्या प्रोिेिचा स्कोप स्पष्टपणे समिूि घेण्यासाठी, तसेच पूणड प्रोिेिसाठी आवचयक असलेली सवड टास्क्स 

प्लव्हजु्यअलाइझ करण्यास मित करते. प्रोिेिमिील सवड से्टप्स आजण टास्क्स वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चर चाटडमधे्य स्पष्टपणे 

ििडवले िातात, त्यामुळे ते एक अत्यावचयक प्रोिेि पॅ्लजिंग टूल ठरते. WBS डायग्राममधे्य अंजतम जडजलव्हरेबल, तसेच 

त्याच्यािी संबंजित टास्क्स आजण वकड  पॅकेिेस वरच्या स्तरावर असतात. खालील WBS लेव्हल्स प्रोिेिच्या स्कोपचे 

उपजवभाग करतात, ज्यामुळे प्रोिेि सुरू होण्यापासूि पूणड होईपयंत कोणते टास्क्स, जडजलव्हरेबल्स आजण वकड  पॅकेिेस 

आवचयक आहेत हे स्पष्ट जिसूि येते.  प्रोिेि मॅिेिसड हे प्रोिेि मॅिेिमेंट सॉफ्टवेअरचा वापर करूि WBS तयार करतात 

आजण कायाडप्लन्वत करतात. WBS स्तर आजण टास्क शे्रणीबद्धतेसह तयार केलेला गॅन्ट चाटड वापरल्यास हे सॉफ्टवेअर 

प्रोिेिचे जियोिि, िेडू्यजलंग आजण अंमलबिावणीसाठी जविेषतः  प्रभावी ठरते. 

5.1.2.1 प्रोिेक्ट मॅिेिमेंटमिील WBS चा वापर (Use of WBS in Project Management): 

प्रोिेि िेडू्यल तयार करण्याची पजहली से्टप म्हणिे WBS तयार करणे. WBS प्रोिेिची उजद्दषे्ट आजण धे्यय साध्य 

करण्यासाठी पूणड करावयाची सवड कामे कोणत्या िमािे करायची आहेत हे स्पष्टपणे पररभाजषत करते. या पद्धतीिे तुमचा 

प्रोिेि प्लव्हजु्यअलाइझ केल्यावर, तुम्ही प्रोिेिचा स्कोप समिू िकता आजण सवड टास्क्ससाठी योग्य संसािि वाटप 

करू िकता. एक िीट रचलेली वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चर (WBS) खालील महत्त्वाच्या प्रोिेि मॅिेिमेंट प्रोसेस गु्रप्स आजण 

िॉलेि एररयािमधे्य मित करते: 

• प्रोिेि पॅ्लजिंग, प्रोिेि िेडू्यजलंग आजण प्रोिेि बिेजटंग 

• ररस्क मॅिेिमेंट, ररसोसड मॅिेिमेंट, टास्क मॅिेिमेंट आजण टीम मॅिेिमेंट 

याव्यजतररक्त, WBS प्रोिेि मॅिेिमेंटमिील सामान्य अडचणी — िसे की: डेडलाइि चुकणे, स्कोप जिप (व्याप्ती 

अजियंजत्रत वाढणे), आजण कॉस्ट ओव्हररि (खचड अपेके्षपेक्षा िास्त होणे) यांसारख्या समस्या टाळण्यास मित करते. 

वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चर (WBS) हे िजटल प्रोिेि्समिूि पाथििडि करणाऱ्या िकािाप्रमाणे काम करते. 

तुमच्या प्रोिेि स्कोपमधे्य अिेक फेिेस जकंवा लहाि सब-प्रोिेि्स असू िकतात — आजण हे सब-प्रोिेि्ससुद्धा 

टास्क्स, जडजलव्हरेबल्स आजण वकड  पॅकेिेसमधे्य जवभागता येतात. WBS तुम्हाला या सवड घटकांचे व्यवस्थापि करण्यात 

मित करते आजण प्रोिेि स्कोपमिील प्रते्यक बाब पूणड करण्यासाठी आवचयक असलेल्या तपिीलांची स्पष्टता जमळवूि 

िेते. 
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वकग  िेकडाउि स्टरक्चरचे उदाहरण: 

 
Fig. 5.1 वकग  िेकडाउि स्टरक्चर (डबू्ल्यबीएस) (Work Breakdown Structure (WBS)) 

5.1.2.2 WBS चे प्रकार (Types of WBS): 

WBS चे िोि मुख्य प्रकार असतात: 

1. शडशलव्हरेबल-आिाररत WBS 

2. फेि-आिाररत WBS 

ते (WBS चे प्रकार) तुमचा प्रोिेि वेळेच्या आिारावर जवभागायचा आहे की स्कोपच्या (व्याप्तीच्या) आिारावर, यावर 

अवलंबूि असतात. 

5.1.2.2.1 शडशलव्हरेबल-आिाररत वकग  िेकडाउि स्टरक्चर (Deliverable-Based WBS): 

जडजलव्हरेबल-आिाररत WBS सवडप्रथम प्रोिेिला त्याच्या स्कोपमिील प्रमुख भागांमधे्य कंटि ोल अकाउंट्स म्हणूि 

जवभागते, आजण िंतर त्यांचे पुढे जडजलव्हरेबल्स आजण वकड  पॅकेिेस मधे्य जवघटि करते. कंटि ोल अकाउंट्स, वकड  पॅकेिेस 

आजण टास्क्स ििडवणारे एक जडजलव्हरेबल-आिाररत WBS उिाहरण खाली जिले आहे. 
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Fig. 5.2 शडशलव्हरेबल-बेस्ड डब््लयू बी एस (Deliverable-based WBS) 

5.1.2.2.2 फेि-आिाररत वकग  िेकडाउि स्टरक्चर (Phase-Based Work Breakdown Structure): 

फेि-आिाररत WBS मधे्य िीषडस्थािी अंजतम जडजलव्हरेबल ििडवले िाते, आजण त्याखालील WBS स्तरांमधे्य प्रोिेिचे 

पाच टपे्प ििडवले िातात (सुरुवात, जियोिि, अंमलबिावणी, जियंत्रण आजण िोिआउट). जडजलव्हरेबल-आिाररत WBS 

प्रमाणेच, या प्रोिेिच्या टप्प्यांचे पुढे प्रोिेि जडजलव्हरेबल्स आजण वकड  पॅकेिेस मधे्य जवघटि केले िाते. Fig. 5.1 मधे्य 

फेि-आिाररत WBS चे उिाहरण ििडवले आहे. 

5.1.3 ॲस्तक्टस्तव्हटी िेटवकग   (Activity network) : 

ॲप्लिप्लव्हटी िेटवकड  डायग्राम हे प्रोिेिमिील जियाकलापांचे एक डायग्राम आहे, िे िोड्स आजण अ ॅरोि वापरूि 

जियाकलापांमिील अिुिजमक संबंि ििडवते. ॲप्लिप्लव्हटी िेटवकड  डायग्राम टूलचा मोठ्या प्रमाणावर वापर केला िातो, 

आजण ते प्रोिेिच्या जिजटकल पाथ ओळखण्यासाठी अत्यावचयक असते (िो प्रोिेिची अपेजक्षत पूणडता वेळ 

ठरवण्यासाठी वापरला िातो). 

उदाहरणः  समिा एका टीमला घर बांिण्याच्या प्रजियेत सुिारणा करण्याचे काम जिले िाते. ही टीम उत्खििाच्या 

टप्प्यापासूि लँडसे्कपीगंपयंत असलेल्या सवड महत्त्वाच्या से्टप्सची यािी तयार करते. 

 

टीम एक चाटड तयार करते - ॲप्लिप्लव्हटी िेटवकड  डायग्राम - जिथे िोड्स (बॉके्सस) हे घर बांिण्याच्या प्रजियेत येणाऱ्या 

िऊ प्रमुख से्टप्सचे प्रजतजिजित्व करतात. 

िोड्सिा िोडणारे अ ॅरोि (बाण) प्रजियेचा प्रवाह ििडवतात. 

काही प्रोसेस से्टप्स (िोड्स A, B आजण C) अिुिमे (जसरीिमधे्य) चालतात, तर इतर से्टप्स (िोड्स D, E आजण F) 

समांतर (पॅरलल) चालतात. 

उिाहरणाथड: 

 से्टप B तोपयंत सुरू होऊ िकत िाही, िोपयंत से्टप A पूणड होत िाही. 

 त्याचप्रमाणे, से्टप C सुरू होण्यासाठी से्टप B पूणड होणे आवचयक आहे. 
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 तसेच, से्टप D, E आजण F पूणड होईपयंत से्टप H सुरू होऊ िकत िाही. 

म्हणिेच, से्टप H सुरू होण्यासाठी D, E, F हे जतन्ही से्टप्स पूणड झालेल्या असाव्यात. 

म्हणूि, िोड्स A, B आजण C हे जसरीिमधे्य चालतात, तर िोड्स D, E आजण F हे पॅरलल चालतात. 

हे समिूि घेणे महत्त्वाचे आहे कारण पॅरलल चालणाऱ्या से्टप्सिा पूणड होण्यासाठी लागणारा वेळ वेगवेगळा असू िकतो. 

 

 शक्रशटकल पाथ (Critical Path) : 

टीमचं काम म्हणिे D, E आजण F या िोड्सपैकी कोणता िोड सवाडजिक वेळ घेईल आजण कोणता िोड कमी वेळ घेईल, 

हे ओळखणं. हे जिजटकल पाथ तयार करतािा अतं्यत महत्त्वाचं असतं. उिाहरणाथड, िर D िोड हे E आजण F यांच्या 

तुलिेत सवाडत िास्त वेळ घेणार असेल, तर D आजण E िोड्सिा F सोबत एकाच वेळी सुरू होणं आवचयक िाही. ते िंतर 

सुरू होऊ िकतात, पण ते सवड से्टप्स सवाडत िास्त वेळ घेणाऱ्या से्टपच्या आिी पूणड झालेल्या असाव्यात. टीम िऊही 

से्टप्सचं मूल्यांकि करते आजण प्रते्यक से्टप जकती जिवस घेईल यावर एकमत करते. जिजटकल पाथ ही अिी रेषा आहे िी 

सवाडत िास्त अपेजक्षत वेळ लागणाऱ्या िोड्समिूि िाते. 

 मोस्ट लाईकली टाईम (Most Likely Time): 

िोड्स A, B आजण C हे जसरीिमधे्य (एकामागोमाग एक) चालतात, त्यामुळे जिजटकल पाथ सरळ आजण स्पष्ट असतो. 

पण लक्षात घ्या की D, E आजण F हे तीि िोड्स पॅरललमधे्य (एकाच वेळी) चालतात, आजण त्यामधे्य D िोड इतर िोि 

िोड्सच्या तुलिेत पूणड होण्यासाठी सवाडत िास्त वेळ घेणार आहे. म्हणूिच जिजटकल पाथ D आजण G या िोड्समिूि 

िातो, कारण हे िोड्स सवाडत िास्त अपेजक्षत वेळ घेणारे आहेत. वरील रेषा जिजटकल पाथ िाखवते. ॲप्लिप्लव्हटी िेटवकड  

डायग्रामकडे पाहूि टीम सहि लक्षात घेऊ िकते की जिजटकल पाथिुसार एकूण अपेजक्षत पूणड होण्याचा कालाविी 50 

जिवस आहे. (5 + 2 + 12 + 9 + 10 + 7 + 5 = 50 जिवस) हाच आहे मोस्ट लाईकली टाईम – म्हणिे काम पूणड होण्याची 

सवाडत िक्यता असलेली वेळ. 

 ऑशिशमस्तस्टक टाईम (Optimistic Time) 

वेळेच्या दृष्टीिे सवोतृ्कष्ट पररप्लस्थती (Best Case) काय असू िकते, हे टीमला िाणूि घ्यायचं असू िकतं. 

ही वेळ ठरवण्यासाठी, टीम प्रते्यक िोडसाठी िक्य जततका कमी वेळ जिप्लचचत करते, आजण सवड वेळा एकत्र करूि एकूण 

वेळ काढते. कंसातील संख्या ही त्या-त्या िोडसाठीची सवाडत ऑजिजमप्लस्टक वेळ ििडवते.  

(4 + 2 + 10 + 8 + 8 + 7 + 4 = 43 जिवस) 
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 शपस्सीशमस्तस्टक टाईम (Pessimistic Time) 

वेळेच्या दृष्टीिे सवाडत वाईट पररप्लस्थती (Worst Case) म्हणिेच पेप्लिजमप्लस्टक टाईम काय असू िकतो, हे िाणूि घेण्याची 

गरि टीमला असू िकते. 

ही वेळ ठरवण्यासाठी, टीम प्रते्यक िोडसाठी िक्य जततका िास्त वेळ ठरवते आजण सवड वेळा एकत्र करूि एकूण वेळ 

मोिते. 

टीप: सवोतृ्कष्ट (Optimistic) जकंवा सवाडत वाईट (Pessimistic) वेळ ठरवतािा जिजटकल पाथ फॉलो करणे आवचयक 

असते. कंसातील संख्या या त्या-त्या िोड्ससाठीची सवाडत पेप्लिजमप्लस्टक वेळ ििडवतात: (7 + 3 + 14 + 10 + 11 + 8 + 

6 = 59 जिवस) लक्षात ठेवा: मोस्ट ऑजिजमप्लस्टक आजण पेप्लिजमप्लस्टक टाईम मोितािा फक्त जिजटकल पाथवर असलेल्या 

िोड्सचाच जवचार केला िातो. 

 

 अपेशक्षत वेळ (Expected Time) 

याचा अथड असा की प्रोिेि पूणड होण्यासाठी सवाडत िक्यता असलेली वेळ 50 जिवस आहे, पण तो 59 जिवसांपयंत िाऊ 

िकतो, जकंवा 43 जिवसांतही पूणड होऊ िकतो. 

 

 

 कंटर ोल बँड्स (Control Bands) 

आपण सरासरी वेळेच्या आसपास कंटि ोल बँड्सची गणिा करू िकतो. 

 

जिजटकल पाथिुसार, प्रोिेि पूणड होण्यासाठी लागणारी अपेजक्षत वेळ सुमारे 47.6 जिवसांपासूि 53.0 जिवसांपयंत असू 

िकते. 

वरची मयाडिा: 50.3 + 2.7 = 53.0 जिवस 

खालची मयाडिा: 50.3 – 2.7 = 47.6 जिवस 

5.2 प्रोिेक्ट टर ॅ शकंग (Project Tracking): 

प्रोिेक्ट िेडू्यलचा मागोवा घेण्यासाठी खालील उपाय वापरले िाऊ िकतात: 

जियतकाजलक प्रोिेि से्टटस जमजटंग घेणे, डेव्हलपमेंट लाईफ सायकलच्या सवड टप्प्यांवर झालेल्या ररव््हयूिचे मूल्यांकि 

करणे, पररभाजषत प्रोिेि माइलस्टोन्स पूणड झाल्या आहेत का हे तपासणे, वास्तजवक व जियोजित तारखांची तुलिा करणे, 

आजण अन्डड वॅ्हलू्य ॲिाजलजसस (Earned Value Analysis) तंत्र वापरूि प्रोग्रामचे पररमाणात्मक जवशे्लषण करणे 

http://www.sixsigmadaily.com/wp-content/uploads/sites/4/2012/09/Activity-Network-Expected-Time.png
http://www.sixsigmadaily.com/wp-content/uploads/sites/4/2012/09/Activity-Network-Expected-Time.png
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सध्याच्या प्रोिेिच्या प्लस्थतीचे मूल्यांकि करण्यासाठी एरर टि ॅजकंग (Error Tracking) पद्धती िेखील वापरता येतात. 

यासाठी मागील प्रोिेिमिील तु्रटीिंी संबंजित मेजटि क्स आजण मोिमाप गोळा करूि, त्यांचा बेसलाइि म्हणूि वापर केला 

िातो, िो ररअल टाईम डेटािी तुलिा करण्यासाठी वापरला िातो. 

प्रोिेक्ट िेडू्यशलंग आशण टर ॅ शकंगची आवश्यकताः  

1. तु्रटी टि ॅजकंग पद्धती सध्याच्या प्रोिेिच्या प्लस्थतीचे मूल्यांकि करण्यासाठी वापरता येतात. 

तसेच, इजतहासातील डेटाचा वापर करूि प्रोिेिसाठी लागणाऱ्या प्रयत्ांचा व कालाविीचा तपशीलवार अंिाि 

लावता येतो. 

2. अशा वाढीव प्रोसेस मॉडेलचा वापर करा, िे डेडलाइििुसार आवश्यक जिजटकल कायडक्षमतेचे जवतरण करेल, 

पण इतर जविंती केलेल्या कायडक्षमतेस िंतर जवतररत करण्याची मुभा ठेवेल. 

3. ग्राहकांशी भेट घेऊि, तुमच्या पूवीच्या टीमच्या कामजगरीवर आिाररत अंिािाच्या मितीिे, 

डेडलाइि अवास्तव का आहे हे स्पष्टपणे समिावूि सांगा. 

4. संसाििे वाढवण्याचा पयाडय ि जिवडता, वाढीव जवकास व जवतरण िोरण पयाडय म्हणूि सुचवा, 

जकंवा वेळापत्रक डेडलाइिच्या पलीकडे सरकण्यास परवािगी द्या. 

5.2.1 टाईमलाइि चाटग (Timeline Charts) : 

सॉफ्टवेअर प्रोिेिचे िेडू्यल तयार करतािा, सुरुवात वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चरमिील टास्क सेटपासूि केली िाते. 

स्वयंचजलत टूल्सचा वापर केल्यास, हे वकड  बे्रकडाउि टास्क िेटवकड  जकंवा टास्क आऊटलाइि स्वरूपात इिपुट जिले 

िाते. त्यािंतर प्रते्यक टास्कसाठी प्रयत् (Effort), कालाविी (Duration) आजण प्रारंभ तारीख (Start Date) जिली िाते. 

याजिवाय, जवजिष्ट टीम सिस्यांिा टास्क्स जियुक्त केले िाऊ िकतात. या इिपुटवरूि, एक टाईमलाइि चाटड (Time-

line Chart) जिमाडण होतो, ज्याला गॅन्ट चाटड (Gantt Chart) असेही म्हणतात. टाईमलाइि चाटड प्रते्यक प्रोिेि 

फंक्शिसाठी जकंवा प्रोिेिमधे्य काम करणाऱ्या प्रते्यक व्यक्तीसाठी वेगळा जवकजसत केला िाऊ िकतो. 

 
Fig.5.3: एक्झॅम्पल टाईम-लाइि चाटग (An example time-line chart) 
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Fig. 5.3 मधे्य टाईमलाइि चाटडचे स्वरूप िशडवले आहे. हे चाटड वडड-प्रोसेजसंग (WP) सॉफ्टवेअर प्रोडिसाठी संकल्पिा 

स्कोजपंग टास्कवर कें जित असलेल्या प्रोिेि शेडू्यलचा एक भाग िशडवते. संकल्पिा स्कोजपंगशी संबंजित सवड प्रोिेि 

टास्क्स डाव्या बािूच्या कॉलममधे्य सूचीबद्ध असतात. कै्षजति पटे्ट (bars) प्रते्यक टास्कचा कालाविी िशडवतात. िेव्हा 

कॅलेंडरवर एकाच वेळी अिेक पटे्ट जिसतात, तेव्हा टास्क किकरन्सी (Concurrency) िशडवली िाते. डायमंड्स (♦) हे 

माइलस्टोन्स िशडवतात. एकिा टाईमलाइि चाटड तयार करण्यासाठी आवश्यक माजहती इिपुट जिली की, बहुतेक प्रोिेि 

शेडू्यजलंग टूल्स प्रोिेि टेबल्स तयार करतात, ज्यामधे्य सवड प्रोिेि टास्क्स, त्यांची जियोजित व वास्तजवक प्रारंभ व समाप्ती 

तारीख, तसेच इतर जवजवि संबंजित माजहती जिलेली असते (आकृती 5.4 मधे्य िशडवले आहे). प्रोिेि टेबल्ससह टाईमलाइि 

चाटडचा एकजत्रत वापर केल्यास, प्रोिेि मॅिेिरला शेडू्यलिुसार प्रगतीचा मागोवा घेणे व जियंत्रण ठेवणे शक्य होते. 

 
Fig. 5.4: एक्झॅम्पल प्रोिेक्ट टेबल (Example project table) 

5.2.2 एअरिेड वॅ्हल्यू ॲिाशलशसस (Earned Value Analysis): 

एअरिेड वॅ्हल्यू ॲिाजलजसस (EVA) हे एक प्रोिेि परफॉमडन्स मापि तंत्र आहे, िे स्कोप (व्याप्ती), वेळ आजण खचड या 

जतन्ही डेटा घटकांचे एकत्रीकरण करते.कॉस्ट परफॉमडन्स आजण प्रत्यक्ष साध्य केलेल्या कामाच्या तुलिेवर आिाररत 

बेसलाइि वापरूि, प्रोिेि मॅिेिर "एअरिेड वॅ्हल्यू" िोिू िकतो.बेसलाइि म्हणिे मूळ प्रोिेि पॅ्लि व त्याचा खचड, िो 

WBS (वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चर) मधे्य मोिमाप युजिट्सच्या स्वरूपात जिलेला असतो.वास्तजवक कामजगरीची तुलिा या 

मूळ योििेिी व संबंजित खचाडिी केली िाते, आजण त्यातूि जमळवलेले मूल्य (Earned Value) ठरवले िाते. 

EVA मधे्य खालील तीि प्रमुख घटकांची गणिा केली िाते: 

 कायड जवभािि संरचिेिुसार (WBS) जियोजित कामासाठीचाअंिाजित खचड (BCWS). 

 प्रत्यक्षात केलेल्या कामाचा वास्तजवक खचड (ACWP). 

  प्रत्यक्षात पूणड केलेल्या कामासाठीचा अंिाजित खचड (BCWP). 

जमळवलेले मूल्य (EV) = BCWP = आिपयंतचा अंिाजित खचड × पूणड कामाचा टके्कवारीत भाग 

उदाहरणः   

प्रोिेिच्या पजहल्या मजहन्यात 10% काम पूणड होणे अपेजक्षत होते, आजण त्यासाठीचा बिेटेड खचड ₹10,00,000 होता. 

परंतु समिा प्रत्यक्षात केवळ 8% काम पूणड झाले. 

म्हणूिच,  

BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled) = ₹10,00,000 

BCWP (Budgeted Cost of Work Performed / Earned Value) = ₹8,00,000 

ACWP (Actual Cost of Work Performed) = ₹12,00,000 

काही संस्था जबल करण्यायोग्य मूल्य (Billable Value) िेखील मोितात. 
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समिा ग्राहकासोबतच्या करारािुसार, बिेटच्या कामािी संबंजित कालाविीसाठी जबल करण्यायोग्य रक्कम ₹10,00,000 

होती. 

पण प्रत्यक्षात केवळ 8% काम पूणड झाले, आजण त्यासाठीचे जबल करण्यायोग्य मूल्य ₹8,00,000 आहे. 

जबल वे्हररअन्स = ₹10,00,000 – ₹8,00,000 = ₹2,00,000 

अपेजक्षत उत्पन्नापेक्षा ₹2,00,000 कमी जबल करता येणार आहे. 

आजण प्रत्यक्ष खचड बिेटपेक्षा ₹4,00,000 अजिक झाला आहे. 

शकंवा 

प्रगतीचे पररमाणात्मक जवशे्लषण करण्यासाठी एक तंत्र उपलब्ध आहे, ज्याला "एअरिेड वॅ्हलू्य ॲिाजलजसस (EVA)" असे 

म्हणतात. एअरिेड वॅ्हलू्य जसस्टीम प्रते्यक सॉफ्टवेअर प्रोिेि टास्कसाठी एकसमाि मूल्य से्कल प्रिाि करते, कामाचा 

प्रकार काहीही असो. संपूणड प्रोिेिसाठी लागणाऱ्या एकूण तासांचा अंिाि लावला िातो, आजण प्रते्यक टास्कला त्याच्या 

टके्कवारीच्या आिारावर एक एअरिेड वॅ्हलू्य जिली िाते. सोया शब्दांत सांगायचं झालं, तर एअरिेड वॅ्हलू्य ही प्रगती 

मोिण्याची एक पद्धत आहे. हीपद्धत पूणडतेची टके्कवारी "फीजलंगवर" अवलंबूि ि राहता, क्वांजटटेजटव्ह ॲिाजलजससद्वारे 

प्रोिेि जकती पूणड झाला आहे (percentage of completeness) हे अचूकपणे मोिू िेते. 

एअरिेड वॅ्हलू्य ठरवण्यासाठी खालील पावले उचलली िातात:  

1. िेडू्यलमधे्य ििडवलेल्या प्रते्यक वकड  टास्कसाठी बिेटेड कॉस्ट ऑफ वकड  िेडू्यल (BCWS) जिप्लचचत केला 

िातो. एप्लस्टमेिि िरम्याि, प्रते्यक सॉफ्टवेअर इंजििीअररंग टास्कसाठी लागणारे काम (पसडि आवसड जकंवा 

पसडि-डेिमधे्य) जियोजित केले िाते. म्हणूिच, BCWS म्हणिे त्या वकड  टास्कसाठी जियोजित एफटड होय. 

प्रोिेि िेडू्यलमिील जिलेल्या एखाद्या जवजिष्ट जबंिूवर प्रगती जिप्लचचत करण्यासाठी, 

बीसीडब््लयूएसचे मूल्य म्हणिे त्या टप्प्यापयंत पूणड व्हायला हवे असलेल्या सवड वकड  टास्कसाठीच्या 

BCWS मूल्यांची बेरीि. 

2. सवड वकड  टास्कसाठीची BCWS मूल्यं एकत्र करूि बिेट ॲट कंप्लप्लिि (BAC) जिप्लचचत केला िातो. 

म्हणूिच, सवड वकड  टास्कसाठी: BAC = ∑ (BCWSₖ) 

3. पुढे, बिेटेड कॉस्ट ऑफ वकड  परफॉम्प्डड (BCWP) चे मूल्य मोिले िाते. BCWP चे मूल्य म्हणिे प्रोिेि 

िेडू्यलमिील एका जवजिष्ट टप्प्यापयंत प्रत्यक्ष पूणड झालेल्या सवड वकड  टास्कसाठीच्या BCWS मूल्यांची 

बेरीि. 

जवल्केन्स असे िमूि करतो की: “BCWS आजण BCWP मिील मुख्य फरक असा आहे की, BCWS हे 

पूणड होण्यासाठी जियोजित असलेल्या अ ॅप्लिप्लव्हटीिच्या बिेटचं प्रजतजिजित्व करतं, तर BCWP हे प्रत्यक्षात 

पूणड झालेल्या अ ॅप्लिप्लव्हटीिच्या बिेटचं प्रजतजिजित्व करतं.” 

BCWS, BAC आशण BCWP ही मूल्यं वापरूि पुढील महत्त्वाचे प्रगती शिदेिक (Progress Indicators) 

काढता येतात: 

1. िेडू्यल परफॉमगन्स इंडेक्स (SPI)  

SPI = BCWP / BCWS 

2. िेडू्यल वे्हररअन्स (SV) 

SV = BCWP – BCWS 

SPI हे प्रोिेि िे जियोजित संसाििांचा जकती कायडक्षमतेिे वापर केला आहे याचे जिििडक आहे. SPI चे मूल्य िर 1.0 

च्या िवळ असेल, तर प्रोिेि िेडू्यल प्रभावीपणे अंमलात आणले िात आहे असे ििडवते. 

SV म्हणिे जियोजित वेळापत्रकाच्या तुलिेत झालेला फरक, िो सोया िब्दांत एक जिप्लचचत (absolute) मूल्य म्हणूि 

ििडवला िातो. 

पूणड होण्यासाठी जियोजित टके्कवारी = BCWS / BAC 

एखाद्या वेळ t पयंत जकती टके्क काम पूणड व्हायला हवे होते, याचे जिििडि करण्यासाठी वापरला िातो. 

पूणड झालेली टके्कवारी = BCWP / BAC 
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एखाद्या जवजिष्ट वेळ t ला प्रोिेि जकती टके्क पूणड झाला आहे, याचे पररमाणात्मक संकेत (quantitative indication) 

िेतो. 

काम केलेल्या वास्तजवक जकंमतीची (ACWP) गणिा करणे िेखील िक्य आहे. ACWP चे मूल्य म्हणिे प्रोिेि 

िेडू्यलमधे्य एखाद्या जवजिष्ट टप्प्यापयंत पूणड झालेल्या वकड  टास्क्सवर प्रत्यक्ष खचड झालेल्या एफटडची बेरीि. यािंतर पुढील 

गणिा करणे िक्य होते. 

शकंमत कामशगरी शिदेिांक (Cost Performance Index - CPI): 

CPI = BCWP / ACWP 

खचग शिन्नता (Cost Variance - CV): 

CV = BCWP – ACWP 

CPI चे मूल्य िर 1.0 च्या िवळ असेल, तर तो प्रोिेि पररभाजषत बिेटमधे्य आहे, याचा एक मिबूत संकेत मािला 

िातो. 

CV हे प्रोिेिच्या जवजिष्ट टप्प्यावर जियोजित खचाडच्या तुलिेत खचड बचतीचा जकंवा िास्तीचा खचड झाल्याचा पररपूणड 

(absolute) संकेत प्रिाि करतं. 

5.2.3 गॅन्ट चाटग (Gantt Charts): 

Generalized Activity Normalization Time Table (गॅन्ट) चाटड हा चाटडचा एक प्रकार आहे, ज्यामधे्य कै्षजति रेषांची 

माजलका असते िी त्या प्रोिेिसाठी जियोजित रकमेच्या तुलिेत जिलेल्या कालाविीत पूणड केलेल्या कामाचे जकंवा 

उत्पाििाचे प्रमाण िशडवते. हा कै्षजति बार चाटड हेरी एल. गॅन्ट (अमेररकि अजभयंता आजण सामाजिक वैज्ञाजिक) यांिी 

1917 मधे्य उत्पािि जियंत्रण सािि म्हणूि जवकजसत केला. याचा उपयोग शेडू्यलचे ग्राजफकल प्रजतजिजित्व करण्यासाठी 

केला िातो, िे प्रभावी जियोिि, कायड समन्वय आजण प्रोिेिमिील जवजशष्ट टास्क टि ॅक करण्यास मित करते. गॅन्ट चाटडचा 

मुख्य उदे्दश म्हणिे प्रते्यक वैयप्लक्तक टास्कच्या व्याप्तीवर लक्ष कें जित करणे. म्हणूि, टास्कचा संच गॅन्ट चाटडला इिपुट 

म्हणूि जिला िातो. गॅन्ट चाटडला टाईमलाइि चाटड असेही ओळखले िाते. हा संपूणड प्रोिेिसाठी जवकजसत केला िाऊ 

शकतो जकंवा फक्त वैयप्लक्तक फंक्शन्ससाठी िेखील तयार केला िाऊ शकतो. बहुतेक प्रोिेिमधे्य, टाईमलाइि चाटड 

तयार केल्यािंतर प्रोिेि टेबल्स तयार केल्या िातात. या टेबल्समधे्य सवड टास्क्स त्यांची सुरूवातीची तारीख, समाप्ती 

तारीख आजण संबंजित माजहतीसंह योग्य िमािे सूचीबद्ध केलेले असतात. 

गॅन्ट चाटग खालील गोष्ट्ीचें प्रशतशिशित्व करतो: 

 सवड टास्क्स डाव्या बािूच्या सं्तभात (leftmost column) सूचीबद्ध केलेले असतात. 

 आडव्या पट्ट्या (horizontal bars) संबंजित टास्क पूणड करण्यासाठी लागणारा टाईम ििडवतात. 

 िेव्हा कॅलें डरवर एकाच वेळी अिेक आडव्या पट्ट्या जिसतात, तेव्हा त्याचा अथड असा की त्या टास्क्समधे्य 

कन्करन्सी (Concurrency) — म्हणिेच समांतरपणे काम — लागू करता येते. 

 डायमंड्स (♦) हे माईलस्टोन्स ििडवतात. 

गॅन्ट चाटगचे फायदे (Advantages): 

1. प्रोिेक्ट सोपं करणे (Simplify Project): गॅन्ट चाटडचा वापर मुख्यतः  प्लिष्ट प्रोिेि्स अजिक सोपं व 

समिण्यासारखं करण्यासाठी केला िातो. 

2. िेडू्यल स्थापि करणे (Establish Schedule): गॅन्ट चाटड प्रारंजभक प्रोिेि िेडू्यल स्थाजपत करतो, ज्यामधे्य 

कोण काय करणार, केव्हा करणार आजण त्यासाठी जकती वेळ लागेल हे स्पष्टपणे िमूि केलेले असते. 

3. कायगक्षमता वाढवणे (Provide Efficiency): यामुळे जियोििात एजफजियन्सी वाढते आजण टीमला प्रोिेि 

ॲप्लिप्लव्हटीिमधे्य उत्तम समन्वय सािता येतो. 

4. स्कोपवर िर देणे (Emphasize on Scope): हे प्रते्यक वकड  टास्कच्या स्कोपवर लक्ष कें जित करण्यास मित 

करतं, म्हणिे कायाडची मयाडिा आजण िबाबिाऱ्या स्पष्ट होतात. 

5. सोप्या समिुतीसाठी (Ease of Understanding): गॅन्ट चाटड से्टकहोल्डसडिा प्रोिेिची टाईमलाइि 

समिूि घेणं सोपं करतं, आजण तारीखांमधे्य स्पष्टता आणतो. 
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6. प्रोिेक्टचे दृश्यीकरण करणे (Visualize Project): हे प्रोिेि मॅिेिमेंट व संबंजित वकड  टास्क्सचे स्पष्ट 

दृचयीकरण करण्यात मित करतं. 

7. शवचारांचे आयोिि आशण दृश्यमािता (Organize Thoughts and Highly Visible): हे जवचार 

सुटसुटीतपणे मांडते आजण प्रोिेि सवांसाठी दृचयमाि ठेवते, िेणेकरूि संस्थेतील प्रते्यक व्यक्तीला प्राथजमक 

समि जमळते, िरी ते प्रत्यक्ष प्रोिेिमधे्य सहभागी िसले तरी.  

8. व्यावहाररक आशण वािववादी शियोिि (Make Practical and Realistic Planning): गॅन्ट चाटड 

प्रोिेि पॅ्लजिंगला व्यावहाररक आजण वास्तववािी बिवतो, िेणेकरूि उिीर आजण संभाव्य िुकसाि टाळता 

येतं. 

गॅन्ट चाटगचे तोटे (Disadvantages): 

1. किी किी गॅन्ट चाटडचा वापर केल्यािे प्रोिेि अजिक प्लिष्ट होतो. 

2. बार चाटडचा आकार हा िेहमीच प्रोिेिमधे्य पूणड झालेल्या कामाच्या प्रमाणािी संबंजित िसतो. 

3. गॅन्ट चाटड आजण प्रोिेि्स यांिा जियजमतपणे अपडेट करणं आवचयक असतं. 

4. गॅन्ट चाटड एका कागिावर पाहणं िक्य िाही जकंवा कठीण असतं. गॅन्ट चाटड तयार करणाऱ्या सॉफ्टवेअर प्रॉडि्स 

संगणक स्क्रीिवर पाहणं आवचयक असतं, िेणेकरूि संपूणड प्रोिेि एकजत्रतपणे पाहता येईल. 

अिुप्रयोग (Applications): 

काही असे व्यवसाय के्षि आहेत शिथे गॅन्ट चाटगचा वापर अतं्यत फायदेिीर ठरतो. त्यापैकी काही खालीलप्रमाणे: 

1. ॲडव्हटागयशझंग मॅिेिर (Advertising Manager): ॲडव्हटाडयजझंग मॅिेिसड सामान्यतः  जवज्ञापि कंपन्यांचे 

अंजतम उत्पािि जियंजत्रत करतात व िेखरेख करतात, जवजवि मीजडयामधे्य िाजहरातीचंं िेडू्यजलंग करतात इत्यािी. 

2. ऑपरेिन्स मॅिेिर (Operations Manager):  ऑपरेिन्स मॅिेिसड सामान्यतः  कंपिीच्या िैिंजिि 

कामकािासाठी आवचयक असलेल्या ररसोसेसचे जियंत्रण व व्यवस्थापि करतात. 

3. प्रोिेक्ट मॅिेिर (Project Manager): प्रोिेि मॅिेिसड सहसा प्रोिेि टीमचं मोजटवेिि करतात, टीम 

मेंबसडसोबत समन्वय साितात, टास्क्सचं िेडू्यजलंग करतात व ते वेळेत पूणड करतात, आजण से्टकहोल्डसडिा 

ररपोजटंग करतात. 

उदाहरणः   

आिकाल अिा अिेक कंपन्या आजण कायडसंघ आहेत िे त्यांच्या प्रोिेिचे जियोिि, िेडू्यजलंग आजण अंमलबिावणी 

करण्यासाठी गॅन्ट चाटड वापरतात. त्यामधे्य मुख्यतः  कन्सजल्टंग एिन्सीि, मॅनु्यफॅक्चररंग कंपन्या, माकेजटंग टीम्स, 

कन्स्ट्रि क्शि कंपन्या इत्यािीचंा समावेि होतो. खाली गॅन्ट चाटडचे एक उिाहरण जिले आहे. 

 
Fig. 5.5: गंॅट चाटग (Gantt Chart) 
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5.3 िेडू्यशलंग तंि (Scheduling techniques): 

5.3.1 शक्रशटकल पाथ मेथड (CPM) 

जिजटकल पाथ मेथड (Critical Path Method - CPM) ही एक मेथड आहे िी प्रोिेि जियोििात वापरली िाते, 

मुख्यतः  प्रोिेि वेळेवर पूणड होण्यासाठी योग्य वेळापत्रक तयार करण्यासाठी. ही मेथड संपूणड प्रोिेि कोणत्या जकमाि 

वेळेत पूणड होऊ िकतो हे ठरवण्यास मित करते. या पद्धतीमधे्य िोि मुख्य संकल्पिा आहेत – जिजटकल टास्क आजण 

जिजटकल पाथ. हे असे टास्क/ॲप्लिप्लव्हटी असते िे उिीरजविा पूणड होणे आवचयक असते, कारण त्यात उिीर झाल्यास 

संपूणड प्रोिेि पूणड होण्यासही उिीर होतो. हे टास्क इतर अवलंबूि असलेल्या टास्क सुरू होण्यापूवी वेळेत पूणड झाले 

पाजहिे. जिजटकल पाथ म्हणिे जिजटकल टास्क्स/ॲप्लिप्लव्हटीिचा अिुिम, िो प्रोिेि िेटवकड मिील सवाडत मोठा पाथ 

असतो. हा पाथ आपल्याला संपूणड प्रोिेि पूणड करण्यासाठी लागणारा जकमाि वेळ ििडवतो. जिजटकल पाथतील 

ॲप्लिप्लव्हटीििा जिजटकल ॲप्लिप्लव्हटीि म्हणतात, आजण िर या ॲप्लिप्लव्हटीिला उिीर झाला, तर संपूणड प्रोिेि पूणड 

होण्यातही उिीर होतो. 

प्रोिेक्ट मॅिेिमेंटमधे्य शक्रशटकल पाथ मेथड (CPM) वापरण्याचे फायदे (Advantages): 

 प्रोिेि्चे वेळापत्रक दृचय स्वरूपात सािर करता येते. 

 CPM चा वापर करूि महत्वाच्या कायांवर लक्ष कें जित करता येते. 

 CPM चा उपयोग ररस्क िोिण्यासाठी व हाताळण्यासाठी करता येतो. 

 CPM प्रोिेि कायडसंघास उत्तम संवाि सािण्यास मित करते. 

प्रोिेक्टमधे्य शक्रशटकल पाथ कसा िोिायचा: 

से्टप 1: प्रोिेि पूणड करण्यासाठी आवचयक असलेली सवड काये ओळखा 

से्टप 2: कायांचा योग्य अिुिम ठरवा 

से्टप 3: प्रते्यक कायाडची कालाविी (duration) अंिाजित करा 

से्टप 4: िेटवकड  आकृती (Network Diagram) तयार करा 

से्टप 5: जिजटकल पाथ ओळखा 

से्टप 6: फ्लोट (Float) ची गणिा करा 

से्टप 7: जिजटकल पथाचे सतत जिरीक्षण करा 

खालील तक्त्यामधे्य जियाकलापाचे लेबल, त्याची कालाविी (आठवड्यांमधे्य) आजण त्याचे पूवडसगड (precedents) जिलेले 

आहेत. या माजहतीचा वापर करूि आपण जिजटकल पाथ आजण जिजटकल ॲप्लिप्लव्हटी िोिण्यासाठी जिजटकल पाथ 

मेथड (CPM) वापरणार आहोत. 

Activity 
Duration 

(in weeks) 
Precedents 

A 6 - 

B 4 - 

C 3 A 

D 4 B 

E 3 B 

F 10 - 

G 3 E, F 

H 2 C, D 

ॲस्तक्टस्तव्हटी-ऑि-िोड िेटवकग  आकृती तयार करण्यासाठी शियम: 

 प्रोिेि िेटवकड मधे्य फक्त एक प्रारंभ िोड (Start Node) असावा 

 प्रोिेि िेटवकड मधे्य फक्त एक समाप्ती िोड (End Node) असावा 

 प्रते्यक िोडमधे्य काही कालाविी (Duration) असतो 
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 जलंक्स (Links) सामान्यतः  कोणताही कालाविी िसतो 

 "पूवडसगड" (Precedents) म्हणिे लगेच आिी पूणड होणाऱ्या जियाकलापांचा उल्लेख 

  प्रोिेि िेटवकड मधे्य वेळ डावीकडूि उिवीकडे सरकते 

  िेटवकड मधे्य लूप (पुिरावृत्तीचे वळण) िसावेत 

  िेटवकड मधे्य डँगल्स (काटलेले जकंवा अिुरे राजहलेले टोक) िसावेत 

िोड रेपे्रसेंटेिि (Node Representation): 

 
Fig. 5.6: िोड ररपे्रझेंटेिि (Node Representation) 

 ॲप्लिप्लव्हटी लेबल म्हणिे त्या िोडद्वारे ििडजवलेल्या जियाकलापाचे िाव आहे. 

 सवाडत लवकर प्रारंभ (Earliest Start) म्हणिे ती तारीख जकंवा वेळ आहे ज्यावर ॲप्लिप्लव्हटी लवकरात लवकर सुरू 

केला िाऊ िकतो. 

  सवाडत लवकर समाप्त (Earliest Finish) म्हणिे ती तारीख जकंवा वेळ आहे ज्यावर ॲप्लिप्लव्हटी लवकरात लवकर 

पूणड केला िाऊ िकतो. 

 सवाडत उजिरा प्रारंभ (Latest Start) म्हणिे ती तारीख जकंवा वेळ आहे ज्यावर ॲप्लिप्लव्हटी उजिरात उजिरा सुरू 

केला िाऊ िकतो, तरीही प्रोिेि वेळेत पूणड होईल. 

 सवाडत उजिरा समाप्त (Latest Finish) म्हणिे ती तारीख जकंवा वेळ आहे ज्यावर ॲप्लिप्लव्हटी उजिरात उजिरा पूणड 

केला िाऊ िकतो, तरीही प्रोिेि वेळेत पूणड होईल. 

 फ्लोट (Float) हा लवकर प्रारंभ आजण उजिरा प्रारंभ जकंवा लवकर समाप्त आजण उजिरा समाप्त यामिील फरक 

असतो. 

ॲस्तक्टस्तव्हटी-ऑि-िोड आकृती: 

 
Fig. 5.7 ॲस्तक्टस्तव्हटी -ऑि-िोड डायग्राम (Activity-On-Node diagram) 
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5.3.1.1 प्रोिेक्ट मॅिेिमेंटमिील शक्रशटकल पाथमधे्य फॉरवडग पास (Forward Pass): 

प्रते्यक ॲप्लिप्लव्हटी कोणत्या लवकरात लवकर तारखेला सुरू आजण पूणड होऊ िकतो याची गणिा करण्यासाठी फॉरवडड 

पास वापरला िातो. 

1. ॲप्लिप्लव्हटी A त्वररत सुरू होऊ शकतो. त्यामुळे त्याची सुरुवातीची सवाडत लवकर तारीख शून्य आहे, म्हणिेच 

ES(A) = 0. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 6 आठवडे लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ 

शकतो आठवडा 6 म्हणिेच EF(A) = 6. 

2. ॲप्लिप्लव्हटी B त्वररत सुरू होऊ शकतो. त्यामुळे त्याची सुरुवातीची सवाडत लवकर तारीख शून्य आहे, म्हणिेच 

ES(B) = 0. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 4 आठवडे लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ 

शकतो आठवडा 4 म्हणिेच EF(B) = 4. 

3. ॲप्लिप्लव्हटी F त्वररत सुरू होऊ शकतो. त्यामुळे त्याची सुरुवातीची सवाडत लवकर तारीख शून्य आहे, म्हणिेच 

ES(F) = 0. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 10 आठवडे लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड 

होऊ शकतो आठवडा 10 म्हणिेच EF(F) = 10. 

4. ॲप्लिप्लव्हटी C, ॲप्लिप्लव्हटी A पूणड होताच सुरू होतो. त्यामुळे तो अंमलबिावणी सुरू करू शकतो अशी सवाडत 

लवकर तारीख आठवडा 6 आहे, म्हणिेच ES(C) = 6. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 3 आठवडे 

लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ शकतो आठवडा 9 म्हणिेच EF(C) = 9. 

5. ॲप्लिप्लव्हटी D, ॲप्लिप्लव्हटी B पूणड होताच सुरू होतो. त्यामुळे तो अंमलबिावणी सुरू करू शकतो अशी सवाडत 

लवकर तारीख आठवडा 4 आहे, म्हणिेच ES(D) = 4. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 4 आठवडे 

लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ शकतो आठवडा 8 म्हणिेच EF(D) = 8. 

6. ॲप्लिप्लव्हटी E, ॲप्लिप्लव्हटी B पूणड होताच सुरू होतो. त्यामुळे तो अंमलबिावणी सुरू करू शकतो अशी सवाडत 

लवकर तारीख आठवडा 4 आहे, म्हणिेच ES(E) = 4. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 3 आठवडे 

लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ शकतो आठवडा 7 म्हणिेच EF(E) = 7. 

7. ॲप्लिप्लव्हटी G, ॲप्लिप्लव्हटी E आजण ॲप्लिप्लव्हटी F पूणड झाल्यािंतरच सुरू होतो. कारण या जियाकलापासाठी 

िोन्हीचंी अंमलबिावणी पूणड होणे आवश्यक आहे, त्यामुळे आपण MAX(ES(E), ES(F)) चा जवचार करू. 

त्यामुळे तो अंमलबिावणी सुरू करू शकतो अशी सवाडत लवकर तारीख आठवडा 10 आहे, म्हणिेच ES(G) 

= 10. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 3 आठवडे लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ शकतो 

आठवडा 13 म्हणिेच EF(G) = 13. 

8. ॲप्लिप्लव्हटी H, ॲप्लिप्लव्हटी C आजण ॲप्लिप्लव्हटी D पूणड झाल्यािंतरच सुरू होतो. कारण या जियाकलापासाठी 

िोन्हीचंी अंमलबिावणी पूणड होणे आवश्यक आहे, त्यामुळे आपण MAX(ES(C), ES(D)) चा जवचार करू. 

त्यामुळे तो अंमलबिावणी सुरू करू शकतो अशी सवाडत लवकर तारीख आठवडा 9 आहे, म्हणिेच ES(H) = 

9. त्याची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 2 आठवडे लागतात. त्यामुळे लवकरात लवकर तो पूणड होऊ शकतो 

आठवडा 11 म्हणिेच EF(H) = 11. 
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Fig. 5.8: फॉरवडग पास इि शक्रशटकल पाथ (Forward Pass in Critical path) 

5.3.1.2 प्रोिेक्ट मॅिेिमेंटमिील शक्रशटकल पाथमधे्य बॅकवडग पास (Backward Pass): 

प्रोिेिच्या िेवटच्या तारखेला जवलंब ि होता प्रते्यक ॲप्लिप्लव्हटी सुरू व पूणड केला िाऊ िकतो अिा िवीितम तारखा 

(Latest Dates) िोिण्यासाठी बॅकवडड पास वापरला िातो. गृजहतक: िवीितम अंजतम तारीख = लवकरात लवकर 

अंजतम तारीख (प्रोिेिची). 

 ॲप्लिप्लव्हटी G ची िवीितम समाप्ती तारीख ही गृजहत िरण्यािुसार प्रोिेिच्या समाप्तीपूवीच्या जियाकलापाची 

लवकरात लवकर समाप्ती तारीख आहे, म्हणिेच LF(G) = 13. त्याच्या अंमलबिावणीस 3 आठवडे लागतात. 

म्हणूि, हा ॲप्लिप्लव्हटी सुरू होण्याची िवीितम शक्य तारीख आठवडा 10 आहे, म्हणिेच LS(G) = 10. 

 ॲप्लिप्लव्हटी H ची िवीितम समाप्ती तारीख ही िेखील गृजहत िरण्यािुसार प्रोिेिच्या समाप्तीपूवीच्या 

जियाकलापाची लवकरात लवकर समाप्ती तारीख आहे, म्हणिेच LF(H) = 13. त्याच्या अंमलबिावणीस 2 

आठवडे लागतात. म्हणूि, हा ॲप्लिप्लव्हटी सुरू होण्याची िवीितम शक्य तारीख आठवडा 11 आहे, म्हणिेच 

LS(H) = 11. 

 ॲप्लिप्लव्हटी C साठी िवीितम समाप्ती तारीख H या जियाकलापाची िवीितम प्रारंभ तारीख असेल, म्हणिेच 

LF(C) = 11. त्याच्या अंमलबिावणीस 3 आठवडे लागतात. म्हणूि, C हा ॲप्लिप्लव्हटी सुरू होण्याची िवीितम 

शक्य तारीख आठवडा 8 आहे, म्हणिेच LS(C) = 8. 

 ॲप्लिप्लव्हटी D साठी िवीितम समाप्ती तारीख म्हणिे ॲप्लिप्लव्हटी H ची िवीितम प्रारंभ तारीख असेल, म्हणिेच 

LF(D) = 11. या जियाकलापाच्या अंमलबिावणीस 4 आठवडे लागतात. त्यामुळे, तो सुरू होण्याची िवीितम 

शक्य तारीख आठवडा 7 आहे, म्हणिेच LS(D) = 7. 

 ॲप्लिप्लव्हटी E साठी िवीितम समाप्ती तारीख म्हणिे ॲप्लिप्लव्हटी G ची िवीितम प्रारंभ तारीख असेल, म्हणिेच 

LF(E) = 10. या जियाकलापाच्या अंमलबिावणीस 3 आठवडे लागतात. त्यामुळे, तो सुरू होण्याची िवीितम 

शक्य तारीख आठवडा 7 आहे, म्हणिेच LS(E) = 7. 

 ॲप्लिप्लव्हटी F साठी िवीितम समाप्ती तारीख म्हणिे ॲप्लिप्लव्हटी G ची िवीितम प्रारंभ तारीख असेल, म्हणिेच 

LF(F) = 10. या जियाकलापाच्या अंमलबिावणीस 10 आठवडे लागतात. त्यामुळे, तो सुरू होण्याची िवीितम 

शक्य तारीख आठवडा 0 आहे, म्हणिेच LS(F) = 0. 

 ॲप्लिप्लव्हटी A साठी िवीितम समाप्ती तारीख म्हणिे ॲप्लिप्लव्हटी C ची िवीितम प्रारंभ तारीख असेल, म्हणिेच 

LF(A) = 8. या जियाकलापाची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 6 आठवडे लागतात. त्यामुळे, तो सुरू होण्याची 

िवीितम शक्य तारीख आठवडा 2 आहे, म्हणिेच LS(A) = 2. 
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 ॲप्लिप्लव्हटी B साठी िवीितम समाप्ती तारीख म्हणिे ॲप्लिप्लव्हटी D आजण E याच्या िवीितम प्रारंभ तारखांपैकी 

लवकरची तारीख, म्हणिेच LF(B) = 7. या जियाकलापाची अंमलबिावणी पूणड होण्यासाठी 4 आठवडे लागतात. 

त्यामुळे, तो सुरू होण्याची िवीितम शक्य तारीख आठवडा 3 आहे, म्हणिेच LS(B) = 3. 

 
Fig. 5.9: बॅकवडग पास इि शक्रशटकल पाथ (Backward Pass in Critical path) 

5.3.1.3 शक्रशटकल पाथ ओळखणे (Identifying Critical Path): 

जिजटकल पाथ हा असा मागड आहे िो आपल्याला संपूणड प्रोिेि लवकरात लवकर जकती वेळेत पूणड होऊ िकतो याचा 

अंिाि लावण्यास मित करतो. या जिजटकल पाथवरील कोणत्याही जियाकलापात जवलंब झाल्यास संपूणड प्रोिेि पूणड 

होण्यात जवलंब होतो. जिजटकल पाथ ओळखण्यासाठी, प्रते्यक जियाकलापाचा फ्लोट (float) म्हणिेच उपलब्ध 

जवलंबकालाविी िोिणे आवचयक असते. फ्लोट म्हणिे एखाद्या जियाकलापाच्या: लवकरच्या प्रारंभ तारीख व िवीितम 

प्रारंभ तारीखमिील फरक जकंवा लवकरच्या समाप्ती तारीख व िवीितम समाप्ती तारीखमिील फरक हा फ्लोट 

आपल्याला ििडवतो की एखािा ॲप्लिप्लव्हटी प्रोिेिची अंजतम मुित ि चुकवता जकती वेळ जवलंब होऊ िकतो. िर 

एखाद्या जियाकलापाचा फ्लोट िून्य (0) असेल, तर तो ॲप्लिप्लव्हटी जिजटकल मािला िातो आजण तो जिजटकल पाथमधे्य 

समाजवष्ट केला िातो. या उिाहरणात, F आजण G हे ॲप्लिप्लव्हटी िून्य फ्लोट असलेले असल्यामुळे ते जिजटकल 

ॲप्लिप्लव्हटी आहेत. 

 
Fig.5.10 आयडेंशटफाशयंग शक्रशटकल पाथ (Identifying Critical Path) 
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5.3.2 प्रोिेक्ट इवॅ्हल्युएिि ॲण्ड ररव्हयू् टेस्तिक (PERT) 

प्रोिेि इवलुएिि अँड रेप्लव्हएव टेकजिक (PERT) ही एक प्रोसेस आहे ज्याद्वारे प्रोिेिमिील ॲप्लिप्लव्हटी त्यांच्या योग्य 

िमािे आजण वेळेिुसार ििडवले िातात. हे एक िेडू्यजलंग टेकजिक आहे िे प्रोिेिमिील कायांचे वेळापत्रक तयार 

करण्यासाठी, काये आयोजित करण्यासाठी आजण समाकजलत करण्यासाठी वापरले िाते. PERT ही मुळात मॅिेिमेंट 

पॅ्लजिंग आजण कंटि ोलसाठीची एक मेकॅजिझम आहे, िी एखाद्या जवजिष्ट प्रोिेिसाठी एक बू्लजपं्रट (आराखडा) प्रिाि करते. 

प्रोिेिमिील सवड प्राथजमक इव्हेंट्स जकंवा घटक िेवटी PERT तंत्राद्वारे स्पष्टपणे ओळखले िातात. या टेकजिकमधे्य, 

एक PERT चाटड तयार केला िातो, िो प्रोिेिमिील सवड जिजिडष्ट टास्क्सचे आजण त्यांच्या वेळापत्रकाचे प्रजतजिजित्व करतो. 

PERT चाटडमिील टास्क्स जकंवा इव्हेंट्सचे ररपोजटंग लेव्हल्स मुख्यतः  वकड  बे्रकडाउि स्टि क्चर (WBS) मधे्य पररभाजषत 

केल्याप्रमाणेच असतात. 

 

Fig. 5.11 पटग चाटग (PERT Chart) 

PERT चाटड हे एक प्रोिेि मॅिेिमेंट सािि आहे िे कायांचे जियोिि आजण वेळापत्रक तयार करण्यासाठी वापरले िाते. 

हे चाटड प्रोिेिमिील जियाकलापांचा िम व त्यांचा कालाविी स्पष्टपणे ििडवते. PERT चाटडचा वापर प्रोिेिमिील कायांचे 

वेळापत्रक तयार करण्यासाठी, त्यांचे आयोिि करण्यासाठी आजण समन्वय सािण्यासाठी केला िातो. PERT चाटडचे 

मुख्य उद्दीष्ट म्हणिे जिजटकल पाथ ओळखणे — ज्यामधे्य अिा जियाकलापांचा समावेि असतो िे वेळेत पूणड करणे 

आवचयक असते. हे चाटड प्रोिेि जियोिि जियाकलापांमधे्य तयार केलेल्या माजहतीच्या आिारे तयार केले िाते, िसे की 

— प्रयत्ांचा (effort) अंिाि, सॉफ्टवेअर जवकासासाठी योग्य प्रोसेस मॉडेलची जिवड, आजण कायांचे सबटास्कमधे्य 

जवघटि. 

5.3.2.1 PERT चाटगचे मुख्य घटक: 

 िोड्स (Nodes): हे कायड जकंवा माइलस्टोि (महत्त्वाचे टपे्प) ििडवतात. प्रते्यक िोडमधे्य कायाडचे िाव असते आजण 

त्या कायाडची कालाविी िेखील ििडजवली िाऊ िकते. 

• बाण (Arrows): हे कायांची जििा, िम आजण त्यांच्या परस्पर अवलंबिाचे संकेत िेतात. उिाहरणाथड, िर A वरूि 

B कडे बाण असेल, तर कायड A पूणड झाल्यावरच कायड B सुरू होऊ िकते. 

• वेळेचा अंदाि (Time Estimation): कायड पूणड करण्यासाठी लागणाऱ्या कालाविीचा अंिाि जिला िातो. 

• शक्रशटकल पाथ (Critical Path): प्रोिेि व्यवस्थापिातील हा सवाडत लांब कालाविीचा मागड आहे िो संपूणड 

प्रोिेि पूणड होण्यासाठी आवचयक असलेल्या जकमाि वेळेचा जििाडर करतो. 

• माइलस्टोन्स (Milestones): हे प्रोिेि टाईमलाइिमिील महत्त्वाचे टपे्प असतात, िे प्रगतीच्या दृजष्टकोिातूि 

महत्त्वाच्या घटिा जकंवा डेडलाईन्स ििडवतात. 

5.3.2.2 PERT चाटग ची कायगप्रणाली (Working of PERT Chart): 

PERT चाटडचा उपयोग प्रोिेिमिील काये जियोजित करण्यासाठी आजण दृचय स्वरूपात सािर करण्यासाठी केला िातो. 

तो संपूणड प्रोिेि वेगवेगळ्या वैयप्लक्तक कायांमधे्य जवभागतो आजण ती काये कोणत्या िमािे पूणड केली िाणे आवचयक 

आहे हे ििडवतो. प्रते्यक कायड िोडच्या स्वरूपात ििडवले िाते, तर कायांमिील अवलंबि बाणांद्वारे ििडवले िाते. या चाटडचे 

जवचलेषण करूि, कायडसंघ (team) जिजटकल पाथ ओळखू िकते, िो प्रोिेि पूणड होण्यासाठी आवचयक असलेला सवाडत 
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कमी कालाविी जिप्लचचत करण्यात मित करतो. यामुळे संसाििे (resources) अजिक प्रभावीपणे जियोजित व जवतररत 

करता येतात. 

 5.3.2.2 .1 PERT चाटग तयार करण्याचे टपे्प (Steps to Create a PERT Chart):  

PERT चाटग तयार करण्यासाठी, खाली शदलेल्या से्टप्सचे अिुसरण करा:  

से्टप 1: प्रोिेक्ट ॲस्तक्टस्तव्हटीि ओळखा (Identify Project Tasks) 

प्रोिेि पूणड करण्यासाठी आवचयक असलेल्या सवड टास्क्स ची यािी करा. टास्क्स ओळखणे म्हणिे प्रोिेि पूणड 

करण्यासाठी लागणाऱ्या सवड चरणांची िोिं घेणे. सुरुवात मुख्य उजद्दष्ट (Goal) ओळखूि करा आजण त्यािंतर त्याला छोटे-

छोटे टास्क्स मधे्य जवभाजित करा. Team सिस्यांकडूि ideas घ्या आजण प्रते्यक टास्क साठी स्पष्ट ऍक्शि वडडस वापरा. 

से्टप 2: टास्क्स अवलंशबत्व (शडपेंडेंशसएस)  

टास्क्स अवलंजबत्व (Dependencies) शिस्तश्चत करा (Define task dependencies) 

जडपेंडेंजसएस जिप्लचचत करणे म्हणिे कोणते टास्क्स आिी पूणड करणे आवचयक आहे हे ओळखणे. टास्क्स जलस्ट पाहा 

आजण जवचार करा की एखािा टास्क्स िुसऱ्यावर अवलंबूि आहे का. यामुळे कामाचा योग्य सीके्वन्स तयार करता येतो. 

से्टप 3: टाईमलाइिचा अंदाि लावा (Estimate Timeline) 

टाईमलाइि एप्लस्टमेट करणे म्हणिे प्रते्यक टास्क्स पूणड होण्यास जकती वेळ लागेल याचा अंिाि लावणे. प्रते्यक टास्क्स 

साठी खालील वेळा जवचारात घ्या: ऑजिजमप्लस्टक टाईम – काम लवकर पूणड झाल्यास लागणारा वेळ पेजसजमप्लस्टक टाईम 

– सवाडत िास्त वेळ लागल्यास मोस्ट लाईकली टाईम – सामान्यतः  लागणारा वेळ हे प्रोिेि डु्यरेिि समिूि घेण्यास 

आजण पॅ्लजिंग मधे्य मित करते. 

से्टप 4: शक्रशटकल पाथ काढा (Calculate Critical Path) 

जिजटकल पाथ काढणे म्हणिे अिा टास्क्सचा सगळ्यात लांब अिुिम िोिणे, ज्यावर प्रोिेिचा एकूण कालाविी 

अवलंबूि असतो. हे असे टास्क्स असतात की िे जवलंजबत (जडले) झाले, तर पूणड प्रोिेिच   जवलंजबत जडले होतो. त्यामुळे 

ररसोसड अलोकेिि आजण पॅ्लजिंग योग्य पद्धतीिे करता येते. 

से्टप 5: टास्क प्रगती टर ॅक करा (Manage task progress) 

यामधे्य प्रते्यक कामाचे टि ेजकंग कसे करतात याचा अंतभाडव असतो प्रते्यक टास्कची प्रगती वेळोवेळी तपासा. टास्क्स 

िेडु्यलप्रमाणे चालू आहेत का हे पहा. जवलंब (जडले) झाल्यास त्यावर काम करा आजण गरि असल्यास पॅ्लजिंगमधे्य बिल 

करा. यामुळे प्रोिेि टि ॅकवर राहतो आजण समस्या लवकर सोडवता येतात. 

5.3.2.3 PERT चाटगची वैशिष्ट्ये (Characteristics of PERT Chart): 

PERT ची मुख्य वैशिष्ट्ये खालीलप्रमाणे आहेत: 

1. जिणडय घेण्याच्या अंमलबिावणीसाठी आवचयक महत्त्वाची माजहती जमळवण्यासाठी हा एक आिार म्हणूि 

वापरला िातो. 

2. हा सवड पॅ्लजिंग जियाकलापांचा पाया असतो. 

3. PERT व्यवस्थापिाला संसाििांचा सवोत्तम वापर कसा करता येईल हे ठरवण्यास मित करतो. 

4. PERT मधे्य टाईम िेटवकड  ॲिाजलजसस टेप्लक्नक वापरूि फायिे घेतले िातात. 

5. PERT माजहती सािर करण्यासाठी एक ठराजवक स्टि क्चर तयार करतो. 

6. प्रोिेि वेळेत पूणड करण्यासाठी आवचयक असलेले महत्त्वाचे घटक ओळखण्यात व्यवस्थापिाला मित करतो. 

7. तो जिजटकल पाथमिील ॲप्लिप्लव्हटीि स्पष्टपणे िाखवतो. 

8. जिजिडष्ट तारखेपूवी प्रोिेि पूणड होण्याची संभाव्यता प्रॉबॅजबजलटी काय आहे, हे सांगतो. 

9. एक जकंवा अजिक टास्क्स एकमेकांवर कसे अवलंबूि आहेत, याचे वणडि करतो. 

10. हा प्रोिेि एका ग्राजफकल पॅ्लि फॉमडमधे्य सािर करतो. 

5.3.2.4 PERT चाटगचे फायदे (Advantages of PERT Chart): 

1. प्रोिेि पूणड होण्यासाठी लागणाऱ्या वेळेचा एप्लस्टमेट PERT िेतो. 

2. सॅ्लक टाईम असलेल्या ॲप्लिप्लव्हटीि ओळखण्यासाठी तो मित करतो. 
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3. जवजिष्ट प्रोिेिमिील ॲप्लिप्लव्हटीि किी सुरू होतील आजण किी पूणड होतील याच्या तारखा जिप्लचचत करता 

येतात. 

4. जिजटकल पाथमिील ॲप्लिप्लव्हटीि ओळखण्यासाठी तो प्रोिेि मॅिेिरला सहाि करतो. 

5. PERT मोठ्या प्रमाणातील डेटा सािर करण्यासाठी एक सुसंघजटत डायग्राम तयार करतो. 

5.3.2.5 PERT चाटगचे तोटे (Disadvantages of PERT Chart): 

1. PERT अजिक गंुतागंुत (कॉम्प्पे्लप्लक्सटी) असल्यामुळे त्याची अंमलबिावणी करतािा अडचणी येतात. 

2. ॲप्लिप्लव्हटी टाईमचा एप्लस्टमेट व्यप्लक्तजिष्ठ असतो, िो PERT चा एक मोठा जडसअ ॅडव्हाने्टि आहे. 

3. PERT ची मेंटेिन्स ही महागडी आजण गंुतागंुतीची (कॉम्प्पे्लक्स) असते. 

4. प्रत्यक्षातील जडप्लस्टि बु्यिि, PERT च्या बीटा जडप्लस्टि बु्यििपेक्षा वेगळी असू िकते, ज्यामुळे चुकीची अ ॅसंप्प्िन्स 

तयार होतात. 

5. PERT हे प्रोिेि अपेजक्षत वेळेपेक्षा कमी मधे्य होईल हे िाखवतो, कारण इतर काही पाथ्समिील अ ॅप्लिप्लव्हटीि 

िर जवलंजबत झाल्या, तर त्या पाथ्सही जिजटकल पाथ बिू िकतात. 

टीप: प्रोिेि इवॅ्हल्युएिि आजण ररव््हयू टेप्लक्नक (PERT) हे प्रभावी प्रोिेि मॅिेिमेंटसाठी एक मौल्यवाि सािि आहे. 

हे टीमला टास्क्सचा सीके्वन्स समिूि घेण्यास, त्यांच्या अवलंजबत संबंिांचे आकलि करण्यास, आजण वेळेत प्रोिेि पूणड 

होण्यासाठी जिजटकल पाथ ओळखण्यास मित करते. PERT चा वापर करूि संस्था पॅ्लजिंग, ररसोसड अ ॅलोकेिि, आजण 

एकंिर प्रोिेि यिामधे्य सुिारणा करू िकतात, ज्यामुळे उजद्दषे्ट कायडक्षमतेिे आजण पररणामकारकपणे पूणड करता 

येतात. 

PERT आशण CPM मिील फरक 

अ.क्र. पैलू PERT CPM 

1 
पूणड रूप 

(Abbreviation) 

PERT चे पूणड रूप Project 

Evaluation and Review 

Technique आहे. 

CPM चे पूणड रूप Critical 

Path Method आहे. 

2 
पररभाषा 

(Definition) 

ही एक प्रोिेि मॅिेिमेंट तंत्र आहे 

िी अजिप्लचचत (uncertain) वेळ 

असलेल्या activities साठी 

वापरली िाते. 

ही एक प्रोिेि मॅिेिमेंट तंत्र 

आहे िी जिप्लचचत (certain) 

वेळ असलेल्या activities 

साठी वापरली िाते. 

3 
स्वरूप 

(Orientation) 

Event-oriented तंत्र आहे — 

network घटिा (events) 

यांच्यावर आिाररत तयार केला 

िातो. 

Activity-oriented तंत्र आहे 

— network जियाकलापांवर 

(activities) आिाररत तयार 

केला िातो. 

4 
मॉडेल प्रकार 

(Model Type) 

हे एक probability model आहे. हे एक deterministic model 

आहे. 

5 
लक्ष 

 (Focus) 

वेळेवर लक्ष कें जित करते — वेळेचे 

उजद्दष्ट गाठणे जकंवा पूणडतेचा टक्का 

मोिणे महत्त्वाचे असते. 

वेळ आजण खचड यामिील 

समतोलावर लक्ष कें जित करते 

— खचड कमी करणे महत्त्वाचे 

असते. 

6 
अचूकता  

(Precision) 

अजतिय अचूक वेळ मोिण्यासाठी 

योग्य. 

सािारण वेळ मोिण्यासाठी 

योग्य. 

7 
कामाचे स्वरूप 

(Nature of Job) 

िवीि व िॉि-ररजपटेजटव्ह 

 (non-repetitive) स्वरूपाचे 

प्रोिेि्ससाठी वापरले िाते. 

पुिरावृत्ती होणाऱ्या 

(repetitive) प्रोिेि्ससाठी 

वापरले िाते. 
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अ.क्र. पैलू PERT CPM 

8 
िॅजिंग 

(Crashing) 

िॅजिंग 

िक्य िाही, कारण वेळ जिप्लचचत 

िसतो. 

िॅजिंग 

िक्य आहे, कारण वेळ 

जिप्लचचत असतो. 

9 

डमी ॲप्लिप्लव्हटी 

(Dummy 

Activities) 

डमी ॲप्लिप्लव्हटी वापरत िाही. 

डमी ॲप्लिप्लव्हटी वापरतो 

िेणेकरूि activity चा िम 

िीट िाखवता येतो. 

10 
योग्यता 

(Sustainability) 

संिोिि व जवकास (R&D) 

प्रोिेिसाठी योग्य. 

बांिकाम व पायाभूत सुजविा 

प्रोिेिसाठी योग्य. 

 

References: 

1. Software Engineering: A practitioner's approach by Roger S. Pressman & Bruce R. Maxim, 

McGraw Hill Higher Education, New Delhi, (Ninth Edition) ISBN 93-5532-504-5 

2. Software Engineering Concepts by Richard Fairly, McGraw Hill Education New Delhi -2001, 

ISBN-13: 9780074631218 

3. Software Engineering: Principles and practices by Deepak Jain, Oxford University Press, New 

Delhi ISBN 9780195694840 

4. Software Testing: Principles and Practices by Srinivasan Desikan, Gopalaswamy Ramesh, 

PEARSON Publisher: Pearson India 2007, ISBN: 978-81-7758-121-8 

5. Software Testing by Ron Patton, Sams Publishing; 2nd edition, 2005 ISBN: 0672327988 

6. Software Engineering Principles and Practice, Waman S. Jawadekar, McGraw Hill Education 

India 2011, ISBN-13: 978-0070583719 

 

Websites: 

1. https://www.sixsigmadaily.com/the-activity-network-diagram/ 

2. https://www.geeksforgeeks.org/software-engineering-critical-path-method/ 

3. https://www.projectmanager.com/guides/work-breakdown-structure 
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युशिट-6 

सॉफ्टवेअर क्वाशलटीअिुरन्स  

(Software Quality Assurance) 

शविय शिष्पत्ती (Course Outcome): 

CO 6: सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट मधे्य गुणवत्ता हमी तते्त्व वापरा. 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcome - TLO): 

1. सॉफ्टवेअर गुणवत्ता व्यवस्थापि आजणसॉफ्टवेअर गुणवत्ता आश्वासियांच्यात फरक करणे. 

2. सॉफ्टवेअर जवकास प्रकल्पात सॉफ्टवेअर गुणवत्ता आश्वासिाचे टपे्पलागू करणे. 

3. सॉफ्टवेअर गुणवत्ता मूल्यांकि मािके लागू करणे. 
 

6.1 सॉफ्टवेअर गुणवत्ता व्यवस्थापि शवरुद्ध सॉफ्टवेअर गुणवत्ता आश्वासि 

6.1.1 सॉफ्टवेअर गुणवत्ता व्यवस्थापि 

सॉफ्टवेअर गुणवत्ता व्यवस्थापि ही एक व्यापक फे्रमवकड  आहे ज्या मधे्य सॉफ्टवेअर उत्पाििांच्या गुणवते्तचे व्यवस्थापि 

आजण सुिारणा करण्याच्या उदे्दशािे सवड संघटिात्मक िोरणे, प्रोसेस आजण ॲप्लिप्लव्हटीि  समाजवष्ट आहेत. त्यात 

सॉफ्टवेअर जवकासाचे संपूणड िीविचि समाजवष्ट आहे. 

SQM चे मुख्य घटक: 

1. गुणवत्ता शियोिि: ग्राहकांच्या अपेक्षा आजण व्यवसाय उजद्दष्टांशी सुसंगत गुणवत्ता मािके आजण उजद्दषे्ट पररभाजषत 

करणे. गुणवत्ता लके्ष् पूणड करण्यासाठी आवश्यक असलेल्या कायडपद्धती, साििे आजण संसाििे स्थाजपत करणे. 

2. गुणवत्ता हमी (SQA): प्रजियांचे पालि केले िाते आजण मािके पूणड केली िातात याची खात्री करण्यासाठी 

पद्धतशीर ॲप्लिप्लव्हटीि  अंमलात आणा. 

3. सॉफ्टवेअर उत्पािि जिजिडष्ट आवश्यकतापूणड करते हे सत्याजपत करण्यासाठी वापरल्या िाणाऱ्या ऑपरेशिल तंते्र 

आजण ॲप्लिप्लव्हटीि . चाचणी, तपासणी आजण पुिरावलोकिे समाजवष्ट आहेत. 

4. गुणवत्ता शियंिण (QC): गुणवत्ता सुिारणा:प्रजतसाि, मेजटिक्स आजण ऑजडटवर आिाररत प्रोसेस, साििे आजण 

तंते्र वाढजवण्यासाठी सतत प्रयत्. 

SQM ची उशद्दषे्ट् (Objectives) : 

1. ग्राहकांच्या अपेक्षा पूणड करणारी जकंवा त्यापेक्षा िास्त सॉफ्टवेअर उत्पाििे जवतररत करणे. 

2. िोष आजण पुिवाडपर खचड कमी करणे. 

3. सतत प्रोसेस सुिारणा स्थाजपत करणे. 

4. व्यवसाय िोरणासह गुणवत्ता उजद्दषे्ट संरेप्लखत करणे. 

साििे आशण तंिे (Tools & Techniques) : 

1. सॉफ्टवेअर प्रोसेस मॉडेजलंग आजण सुिारणा फे्रमवकड िसे की CMMI (कॅपॅजबजलटी मॅचु्यररटी मॉडेल इंजटगे्रशि), 

ISO 9001. 

2. मेजटि क्स संकलि आजण जवशे्लषण(िोषघिता, चाचणी कव्हरेि, अपयशाचा सरासरी वेळ). 

3. िोखीम व्यवस्थापि आजण गुणवत्ता कमी करणे. 

SDLC मिील िूशमका (Roles) : 

SQM सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट लाइफ सायकल (SDLC) च्या सवड टप्प्यांचा समावेश करते, आवश्यकता गोळा करणे, 

जडझाइि,कोजडंग,चाचणी,तैिाती पासूि िेखभाली पयंत, गुणवत्ता व्यवस्थापि तते्त्व संपूणड पणे अंतभूडतआहेत याची खात्री 

करणे. 
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6.1.2 सॉफ्टवेअर गुणवत्ता आश्वासि (Software Quality Assurance) : 

सॉफ्टवेअर गुणवत्ता आश्वासि हा SQM चा एक उपसंच आहे िो जवकास प्रोसेसयोग्य ररत्या पाळली िात आहे आजण 

सॉफ्टवेअर गुणवत्ता मािके आजण आवश्यकता पूणड करते याची खात्री करण्यासाठी पद्धतशीर ॲप्लिप्लव्हटीि आजण 

प्रजियांवर लक्षकें जित करतो. ते प्रामुख्यािे प्रोसेस-कें जितआहे. 

SQA चे मुख्य उपक्रम (Core Activities of SQA) : 

1. प्रोसेस व्याख्या आजण अंमल बिावणी:मािक कायडपद्धती (SOPs), कोजडंग मािके, जडझाइि मािके आजण चाचणी 

मािके पररभाजषत करणे. 

2. ऑजडट आजण पुिरावलोकिे :मािकांचे पालि तपासण्यासाठी जवजवि टप्प्यांवर औपचाररक तपासणी, वॉक थू्र 

आजण ऑजडट करणे. 

3. सत्यापि आजण प्रमाणीकरण: सत्यापि हे सुजिजित करते की उत्पािि योग्य ररत्या तयार केले िात आहे (प्रजियेचे 

अिुसरण करूि). प्रमाणीकरण योग्य उत्पािि तयार केले िात आहे याची खात्री करते (आवश्यकता पूणड करते). 

4. चाचणी व्यवस्थापि:चाचणी जियाकलापांचे जियोिि आजण पयडवेक्षण करणे (युजिट चाचणी, एकत्रीकरण चाचणी, 

जसस्टम चाचणी, स्वीकृती चाचणी). 

5. िोष टि ॅजकंग आजण अहवाल िेणे िोषिोिंी राखणे, मूळ कारणे जवशे्लषण करणे आजण िोष जिराकरण सत्याजपत 

करणे. 

SQA चेउशद्दषे्ट् (Objectives) : 

1. प्रजियांचे पालि सुजिजित करूि िोषांिा प्रजतबंजित करणे. 

2. पुिरावलोकिे आजण ऑजडटद्वारे लवकर िोष शोिणे. 

3. सॉफ्टवेअर मािकांची पूतडता करते असाजवश्वास भागिारकांिा. 

4. ऑजडट जिकालांवर आिाररत सतत प्रोसेस सुिारणा सुलभ करणे. 

साििे आशण तंिे (Tools & Techniques) : 

1. ऑजडट आजण पुिराव लोकिांसाठी चेक जलस्ट. 

2. स्वयंचजलत चाचणी साििे (JUnit, Selenium). 

3. कॉप्लिगरेशि व्यवस्थापि साििे (Git, SVN). 

4. िोष टि ॅजकंग जसस्टम (JIRA, Bugzilla). 

5. प्रोसेस अिुपालि फे्रमवकड  (ISO/IEC 12207, IEEE मािके). 

SDLC मिील िूशमका (Roles) : 

सॉफ्टवेअर प्रोसेस आजण उत्पािि गुणवत्ता िेखरेख आजण सुिारण्यासाठी SQA ॲप्लिप्लव्हटीि संपूणड SDLC मधे्य 

आयोजित केले िातात, जवशेषतः  जडझाइि, अंमलबिावणी आजण चाचणी टप्प्यां िरम्याि. 

फीचर 
सॉफ्टवेअर क्वाशलटी मॅिेिमेंट 

(SQM) 

सॉफ्टवेअर क्वाशलटी अ ॅशु्यरन्स 

(SQA) 

व्याप्ती 

 
व्यापक जवजशष्ट 

लक्ष कें जित 

 
सामररक कायाडत्मक 

समाजवष्ट उपिम 

 
जियोिि  ,जियंत्रण ,सुिारणा  पुिरावलोकिे  ,चाचणी ,अिुपालि  

िबाबिारी 

 
व्यवस्थापक आजण संघटिात्मकिेते QA टीम  आजण जवकासक 
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6.2 सॉफ्टवेअर गुणवत्ता हमीचे टपे्प: शियोिि, उपक्रम, ऑशडट आशण पुिरावलोकि (Phases of Software 

Quality Assurance: Planning, activities, audit, and review) 

6.2.1 शियोिि (Planning) : 

अंजतम उत्पािि गुणवत्ता मािके आजण ग्राहकांच्या गरिा पूणड करते याची खात्री करण्यासाठी संपूणड सॉफ्टवेअर प्रकल्पातहा 

एक गुणवत्ता हमी टप्पा आहे. 

प्रमुख घटक: 

1. गुणवत्ता हमी योििा (QAP): SQA उजद्दषे्ट, व्याप्ती, िबाबिाऱ्या, प्रोसेस, मािके आजण साििे यांचे वणडि 

करणारे िस्तऐवि. 

2. संसािि वाटप: QA टीम सिस्य, साििे, प्रजशक्षण आजण आवश्यक बिेटओळखा. 

3. प्रशक्रयेची व्याख्या: अिुसरण करणेयच्या प्रोसेस आजण मािके जिवडा आजण िस्तऐविीकरण करणे (कोजडंग 

मािके, चाचणी प्रोटोकॉल, िस्तऐविी करण मािके). 

4. वेळापिक: प्रकल्पाच्या टप्प्यांशी िुळवूि घेतलेल्या SQA जियाकलापांसाठी टाईमलाइि सेट करणे. 

5. िोखीम ओळखणे: गुणवत्ता िोखीमांचा अंिािघ्याआजण कमीकरण्याच्या िोरणांची व्याख्या करणे. 

पररणाम (Outcome) : 

एक औपचाररक योििा िी संपूणड SQA प्रजियेचे मागडिशडि करते, प्रते्यकाला त्यांच्या भूजमका आजण गुणवत्ता कशी 

व्यवस्थाजपत केली िाईल हे समिते याची खात्री करते. 

6.2.2 उपक्रम (Activities) 

िोष टाळण्यासाठी आजण गुणवत्ता मािकांचे पालि सुजिजित करण्यासाठी योििे िुसार सवड SQA उपिमांची 

अंमलबिावणी वापर केली िाते. 

प्रमुख उपक्रम: 

1. प्रोसेस देखरेख : जवकास, कोजडंग, चाचणीआजण तैिाती िरम्याि पररभाजषत प्रजियांचे पालि टि ॅक करणे. 

2. पुिरावलोकिे आशण तपासणी : िोष लवकर पकडण्यासाठी आवश्यकता,जडझाइि, कोड आजण चाचणी 

प्रकरणांचे समवयस्क पुिरावलोकिे, वॉकथू्र आजण औपचाररक तपासणी करणे. 

3. चाचणी : सॉफ्टवेअरची कायडक्षमता आजण कायड प्रिशडि सत्याजपत करण्यासाठी जवजविप्रकारच्या चाचणी (युजिट, 

एकत्रीकरण, प्रणाली, स्वीकृती) व्यवस्थाजपत करणे. 

4. कॉस्तिगरेिि व्यवस्थापि: अखंडता आजण टि ेसेजबजलटी राखण्यासाठी सॉफ्टवेअर आजण िस्तऐविी करणातील 

बिल जियंजत्रत करणे. 

5. दोि टर ॅ शकंग: जिराकरणे आजण बंि पडताळण्यासाठी िोष लॉग करणे, जवशे्लषण करणे आजण अहवाल द्या. 

6. प्रशिक्षण आशण िागरूकता : प्रकल्प सिस्यांिा गुणवत्ता मािके आजण प्रजियांबद्दल जशजक्षत करणे. 

पररणाम: 

SQA प्रजियांची सजिय अंमलबिावणी िी प्रोसेस जशस्त राखूि, िोष लवकर शोिण्यास आजण िुरुस्तकरण्यास मित 

करते. 

6.2.3 ऑशडट 

ऑजडटसाठी प्रजियांची प्रभावीता आजण मािके आजण SQA योििेचे पालि यांचे औपचाररक मूल्यांकि करणे आवश्यक 

आहे. ऑजडट स्वतंत्र मूल्यांकि प्रिाि करतात. 

ऑशडटचे प्रकार: 

 प्रोसेस ऑशडट: योििेत पररभाजषत केलेल्या प्रोसेस योग्यररत्या पाळल्या िात आहेत की िाही हे पडताळू ि 

पाहणे. 

 उत्पादि ऑशडट: सॉफ्टवेअर उत्पािि तपशील आजण गुणवत्ता आवश्यकता पूणड करते का ते तपासणे. 

 अिुपालि ऑशडट: संस्थात्मक जकंवा जियामकमािकांचे पालि मूल्यांकि करणे (उिा., ISO, CMMI). 
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प्रमुख ॲस्तक्टस्तव्हटीि: 

 मािके आजण प्रजियांवर आिाररत ऑजडटचे कजलस्ट तयार करणे. 

 प्रकल्प कला कृतीचंी तपासणी करणे (कागिपते्र, कोड, चाचणी अहवाल). 

 प्रकल्प कमडचाऱ्यांशी मुलाखती घेणे. 

 गैर-अिुरूपता आजण सुिारणेसाठी के्षत्रांसह ऑजडट जिष्कषांचा अहवाल िेणे. 

शिकाल: 

अिुपालि प्लस्थती, जवचलि, िोखीम आजण सुिारात्मक कृतीसंाठी जशफारसी हायलाइट करणारा ऑजडट अहवाल िेणे. 

6.2.4 पुिरावलोकि 

गुणवते्तची उजद्दषे्ट पूणड झाली आहेत जकंवा िाही याची खात्री करण्यासाठी आजण सुिारण्याची संिी ओळखण्यासाठी 

प्रकल्पातील कामजगरी, प्रोसेसआजण एकूण प्रकल्प प्लस्थतीचे मूल्यांकि करण्यासाठी पुिरावलोकिे आवश्यक आहेत. 

पुिरावलोकिांचे प्रकार: 

1. व्यवस्थापि पुिरावलोकि: वररष्ठ व्यवस्थापि िोरणात्मक जिणडय घेण्यासाठी प्रकल्प गुणवत्ता मेजटि क्स, िोखीम आजण 

प्रगतीचे मूल्यांकि करते. 

2. तांजत्रक पुिरावलोकि: तज्ञ आवश्यकता, जडझाइि जकंवा कोड सारख्या जडजलव्हरेबलच्या तांजत्रक गुणवते्तचे 

मूल्यांकि करतात. 

3. समवयस्क पुिरावलोकि: टीम सिस्य एकमेकांच्या कामाचा अिौपचाररक जकंवा औपचाररकपणे आढावा घेतात 

िेणे करूि िोष लवकर शोिता येतील. 

4. अंमलबिावणी िंतरचा आढावा: ररलीि झाल्यािंतर, प्रकल्पाचे यश, जशकलेले िडे आजण भजवष्यातील 

सुिारणांसाठी के्षत्रांचे मूल्यांकि करणे. 

प्रमुख उपक्रम: 

 गुणवत्ता डेटा आजण मेजटि क्सचे संकलि आजण जवशे्लषण करणे. 

 जिष्कषड आजण सुिारात्मक / प्रजतबंिात्मक कृतीचंी चचाड करणे. 

 पुिरावलोकि जिकालांचे िस्तऐविीकरण आजण कृती आयटम वर फॉलो-अपघेणे. 

शिकाल: 

प्रोसेस आजण उत्पाििांमधे्य सतत सुिारणा, वाढलेली टीम िागरूकता आजण पुिरावृत्ती होणाऱ्या गुणवत्ता समस्यांिा 

प्रजतबंि करणे. 

6.3 गुणवत्ता मूल्यांकि मािके: शसक्स शसग्मा, सी एम एम आय: िर, प्रोसेस के्षिे. 

6.3.1 शसक्स शसग्मा: 

शसक्स शसग्मा ही डेटा-चाजलत पद्धत आहे ज्याचा उदे्दशिोष ओळखूि तो िूर करूि आजण पररवतडिशीलता कमी करूि 

प्रजियेची गुणवत्ता सुिारणे. 1980 च्या िशकात मोटोरोला िे सुरू केलेल्या जसक्स जसग्मा या सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंटच्या 

उद्योगांमधे्य एक लोक जप्रय गुणवत्तामािक बिला आहे. गुणवते्तचा हा उच्च ििाड एका संरजचत सुिारणाचिाचे पालि 

करूि साध्य केला िातो,सामान्यतः  डी एम ए आय सी फे्रम वकड :पररभाजषत करणे, मोिा, जवशे्लषण करणे, सुिारणा करणे 

आजण जियंत्रण करणे. ही प्रोसेस संस्थांिा समस्या स्पष्टपणे पररभाजषत करण्यास, संबंजित डेटा गोळा करण्यास, मूळ 

कारणांचे जवशे्लषण करण्यास, प्रभावी उपाय अंमलात आणण्यास आजण कालांतरािे सुिारणा जटकवूि ठेवण्यास मित 

करते. जसक्सजसग्माचा वापर उत्पािि आजण आरोग्य सेवेपासूि ते आयटी आजण जवत्तपयंत, ऑपरेशन्स सुलभ करण्यासाठी, 

उद्योगांमधे्य केला िातो. वेस्ट कमी करणे आजण ग्राहकांचे समािाि वाढवा. पररमाणात्मक पररणाम आजण तथ्य आिाररत 

जिणडय घेण्यावर त्याचे लक्षकें जित केल्यािे ते अशा वातावरणात जवशेषतः  मौल्यवाि बिते जिथे सुसंगतता आजण कायडक्षमता 

महत्त्वाची असते. 

येथे 6 गोष्ट्ी आहेत: 

1. िमवारी लावा 

o कामाच्या जठकाणी अिावश्यक वसू्त काढूि टाका. 

o फक्त िे आवश्यक आहे तेच ठेवा. 
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2. व्यवप्लस्थत करणे 

o उवडररत वसू्तता जकड क ररत्या व्यवप्लस्थत करणे. 

o प्रते्यक गोष्टीला सहि प्रवेशासाठी एक जियुक्त िागा असल्याची खात्री करणे. 

3. चमकवा 

o कामाच्या जठकाणी आजण उपकरणे जियजमतपणे स्वि करणे. 

o िीटिेटके, सुरजक्षत आजण आिंििायी कामाचे वातावरण राखा. 

4. मािकीकरण करणे 

o सुसंगत कायडपद्धती आजण मािके स्थाजपत करणे. 

o कामाच्या जठकाणी सवोत्तम पद्धती सामान्य करणे. 

5. जटकवूि ठेवा 

o सातत्यािे मािकेराखा आजण पुिरावलोकि करणे. 

o ६ S  प्रणाली राखण्यासाठी सवयी आजण जशस्त जिमाडण करणे. 

6. सुरजक्षतता 

o कामाच्या जठकाणी िोके ओळखा आजण िूर करणे. 

o 6 S प्रजियेच्या प्रते्यक पैलू मधे्य सुरजक्षतता समाकजलत करणे. 

सारांश: िमवारी लावा, व्यवप्लस्थत करणे, चमकवा, मािकीकरण करणे, जटकवूि ठेवा, सुरजक्षतता. 

6.3.1.1 शसक्स शसग्माची मुख्य तते्व 

1. ग्राहकांचे लक्ष: प्रते्यक गोष्ट ग्राहकांच्याअपेक्षा पूणडकरण्यासाठी जकंवा त्यापेक्षा िास्त करण्यासाठी सज्ज  आहे. 

2. डेटा -चाशलत शिणगय घेणे :सुिारणांचे मागडिशडि करण्यासाठी सांप्लख्यकीय पद्धती आजण मेजटि क्स वापरते. 

3. प्रोसेस लक्ष :प्रोसेस जियंजत्रत करूि सुिारणा येते व गुणवत्ता येते असे समिते. 

4. सशक्रय व्यवस्थापि :वसू्त िंतर प्रजतजिया िेण्याऐविी समस्या उद्भवण्यापूवीच त्या टाळा. 

5. सहकायड गुणवते्तच्या समस्या सोडवण्यासाठी एकजत्रतपणे काम करणाऱ्या िॉस-फंक्शिल टीम चा समावेश आहे. 

6. सतत सुिारणा िेहमी गुणवत्ता आजण कायड क्षमता वाढवण्याचे मागड शोिणे. 

6.3.1.2 शसक्स शसग्मा पद्धती 

िोि मुख्य जसक्स जसग्मा प्रकल्प पद्धती आहेत, िोन्ही प्रोसेस गुणवत्ता सुिारण्या भोवती रचलेल्या आहेत: 

1. डी एम ए आय सी  (शवद्यमाि प्रोसेस सुिारण्यासाठी) 

 पररिाशित करणे: 

समस्या, प्रकल्प उजद्दषे्ट आजण ग्राहकांच्या आवश्यकता पररभाजषत करणे. 

उिाहरण: िवीि तमररलीझ मधे्य सॉफ्टवेअर बग कमी करणे. 

  मोि माप: 

सध्याच्या प्रोसेस आजण िोषां वर डेटा गोळा करणे. 

उिाहरण:  प्रते्यक मॉडू्यल मधे्य िोिंवलेल्या बगची संख्या टि ॅक करणे. 

 शवशे्लिण करणे: 

सांप्लख्यकीय जवशे्लषण वापरूि िोष आजण प्रोसेस कायडक्षमतेची मूळ कारणे ओळखणे. 

उिाहरण: बग पॅटिड, कोडिजटलता जकंवा जवकासक पद्धतीचें जवशे्लषण करणे. 

 सुिारणा करणे: 

मूळ कारणांिा संबोजित करण्यासाठी उपाय जवकजसत करणे आजण अंमलात आणा. 

उिाहरण: कोडपुिराव लोक िे, स्वयंचजलत चाचणी जकंवा रीफॅिररंग सािर करणे. 

 शियंिण: 

िफा जटकवूि ठेवण्यासाठी आजण प्रजतगमि रोखण्यासाठी सुिाररत प्रजिये चे जिरीक्षण करणे. 

उिाहरण: ररलीझ िंतर बगसंख्या टि ॅक करणारे डॅश बोडड सेट करणे. 
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2. डी एम ए डी व्ही (िवीि प्रोसेस / उत्पादिे तयार करण्यासाठी शकंवा पुिरगचिा करण्या साठी) 

 पररिाशित करणे:  ग्राहकांच्या गरिांशी िुळणारे प्रकल्प उजद्दषे्ट पररभाजषत करणे. 

 मोिमाप: ग्राहकांच्या गरिा व तपशील मोिा आजण जिजित करा. 

 शवशे्लिण करणे:  ग्राहकांच्या गरिा पूणड करण्यासाठी प्रोसेस पयाडयांचे जवशे्लषण करणे. 

 शडझाइि: िवीि प्रोसेस जकंवा उत्पािि जडझाइि करणे. 

 पडताळणी करणे: जडझाइिची कायडक्षमता आजण आवश्यकता पूणड करण्याची क्षमता सत्याजपत करणे. 

6.3.1.3  शसक्स शसग्मा मिील िूशमका 

 कायगकारी िेतृत्व: प्रायोिक आजण ििेिार उपिमांचे जविेते. 

 शविेते: व्यवसाय युजिट्स मधे्य जसक्स जसग्मा प्रकल्पांचे व्यवस्थापि आजण प्रचार. 

 मास्टर बॅ्लक बेि्स: जसक्स जसग्मा पद्धती आजण साििांवर तज्ञ प्रजशक्षक आजण मागडिशडक. 

 बॅ्लक बेि्स: समस्या सोडवण्याचे प्रकल्पांचे िेतृत्व करणे, जसक्स जसग्मा तंते्र पूणड वेळ लागू करणे. 

 ग्रीि बेि्स: जियजमत कतडवे्य पार पाडतािा अिड वेळ प्रकल्पांिा समथडि द्या. 

 टीम सदस्य: प्रकल्पांमधे्य सहभागी व्हा, प्रोसेस ज्ञाि प्रिाि करणे. 

6.3.1.4 शसक्स शसग्मामिील प्रमुख साििे आशण तंिे 

 सांस्तख्यकीय शवशे्लिण: गृहीतक चाचणी, प्रजतगमि जवशे्लषण, ANOVA, जियंत्रण चाटड. 

 प्रोसेस मॅशपंग: फ्लोचाटड, SIPOC (पुरवठािार, इिपुट, प्रोसेस, आउटपुट, ग्राहक) आकृत्या. 

 मूळ कारण शवशे्लिण: जफशबोि आकृत्या (इजशकावा), 5 वे्हस तंत्र. 

 अपयि मोड आशण पररणाम शवशे्लिण (FMEA): संभाव्य अपयश जबंिू ओळखणे आजण प्रािान्य िेणे. 

 प्रयोगांची रचिा (DOE): प्रोसेस ऑजिमाइझ करण्यासाठी अिेकचलांची चाचणी करणे. 

 शियंिण चाटग: कालांतरािे प्रजियेच्या वतडिाचे जिरीक्षण करणे. 

6.3.1.5 सॉफ्टवेअर गुणवते्तत शसक्सशसग्मा लागू करणे 

 सॉफ्टवेअर दोि कमी करणे: बग जकंवा अपयशाची कारणे ओळखण्यासाठी आजण िूरकरण्यासाठी 

DMAIC वापरणे. 

 चाचणी कायगक्षमता सुिारणे: चाचणी कव्हरेि आजण िोष शोिण्याचे िर जवशे्लषण आजण ऑजिमायझ 

करणे. 

 शवकास प्रोसेस सुव्यवस्तस्थत करणे: प्रोसेस सुिारणांद्वारे सायकल वेळ आजण (Rework)पुिकाडमकमी 

करणे. 

 ग्राहक समािाि वाढवणे: जसक्स जसग्मा मेजटि क्स वापरूि ग्राहकांच्या गरिांिुसार सॉफ्टवेअर वैजशष्ट्ये 

आजण कायडप्रिशडि संरेप्लखत करणे. 

6.3.2 सी एम एम आय 

सी एम एम आय ही एक प्रोसेस सुिारणा चौकट आहे िी संस्थांिात्यांच्या प्रोसेस जवकजसत करण्यास आजण पररषृ्कत 

करण्यास मित करते िेणे करूि कायडक्षमता, उत्पािि गुणवत्ता आजण अंिाि सुिारेल. सॉफ्टवेअर डेव्हलपमेंट, जसस्टम 

अजभयांजत्रकी आजण इतर अजभयांजत्रकी शाखां मधे्य याचा मोठ्या प्रमाणात वापर केला िातो. 

6.3.2.1 सी एम एम आयिर 

सी एम एम आय 5 पररपक्वता स्तर पररभाजषत करते िे संस्थेच्या प्रजियांच्या तातु्परत्या आजण अरािकते पासूि पररपक्व 

आजण सतत सुिारण्या पयंतच्या उत्क्ांतीचे प्रजतजिजित्व करतात. 

िर 1: प्रारंशिक 

 प्रोसेस अप्रत्याजशत, खराब जियंजत्रत आजण प्रजतजिया शील असतात. 

िर 2: व्यवस्थाशपत प्रोसेस के्षिे 

 आवश्यकता व्यवस्थापि (REQM): आवश्यकता व्यवस्थाजपत करणे आजण प्रकल्प योििां िुसार संरेखि 

सुजिजित करणे. 

 प्रकल्प शियोिि (PP): प्रकल्प ॲप्लिप्लव्हटीि पररभाजषत करणाऱ्या योििा स्थाजपत करणे आजण राखणे. 
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 प्रकल्प देखरेख आशण शियंिण (PMC): प्रकल्प प्रगतीचा मागोवा घेणे आजण सुिारात्मक कृती करणे. 

 पुरवठा दारकरणेर व्यवस्थापि (SAM): पुरवठािारांसोबत करणे व्यवस्थाजपत करणे. 

 मापि आशण शवशे्लिण (MA): व्यवस्थापि माजहतीच्या गरिांिा समथडि िेण्यासाठी मापि क्षमता 

जवकजसत करणे. 

 प्रोसेस आशण उत्पादि गुणवत्ता आश्वासि (PPQA): प्रोसेस आजण उत्पाििांचे वसु्तजिष्ठ मूल्यांकि 

प्रिाि करणे. 

 कॉस्तिगरेिि मॅिेिमेंट (CM): कामाच्या उत्पाििांची अखंडता स्थाजपत करणे आजण राखणे. 

िर 3: पररिाशित प्रोसेस के्षिे 

 आवश्यकता शवकास (RD): ग्राहकांच्या गरिा ओळखणे, जवशे्लषण करणे आजण जवकजसत करणे. 

 तांशिक उपाय (TS): उपायांची रचिा करणे, जवकजसत करणे आजण अंमलबिावणी करणे. 

 उत्पादि एकिीकरण (PI): उत्पािि घटक एकत्र करणे आजण एकत्रीकरण सत्याजपत करणे. 

 पडताळणी (VER): उत्पाििे आवश्यकतापूणड करतात या ची खात्री करणे. 

 प्रमाणीकरण (VAL): उत्पाििे त्यांच्या ऑपरेशिल वातावरणात इप्लित वापर पूणड करतात याची खात्री 

करणे. 

 संघटिात्मक प्रोसेस फोकस (OPF): संघटिात्मक प्रोसेस सुिारणांची योििा करणे आजण तैिात करणे 

 संघटिात्मक प्रोसेस व्याख्या (OPD): संघटिात्मक प्रोसेस मालमत्ता जवकजसत करणे आजण राखा. 

 संघटिात्मक प्रशिक्षण (OT): लोकांचे कौशल्य आजण ज्ञाि जवकजसत करणे. 

 एकास्तत्मक प्रकल्प व्यवस्थापि (IPM): संघटिात्मक प्रोसेस वापरूि प्रकल्प व्यवस्थाजपत करणे. 

 िोखीम व्यवस्थापि (RSKM): प्रकल्प िोखीम ओळखणे आजण कमी करणे. 

 शिणगय शवशे्लिण आशण शिराकरण (DAR): पयाडयांचे मूल्यांकि करण्यासाठी पद्धतशीर पद्धती वापरा. 

िर 4: पररमाणात्मक ररत्या व्यवस्थाशपत प्रोसेस के्षिे 

 संघटिात्मक प्रोसेस कामशगरी (OPP): प्रोसेस कामजगरी बेसलाइि स्थाजपतकरणे आजण राखा. 

 पररमाणात्मक प्रकल्प व्यवस्थापि (QPM): सांप्लख्यकीय आजण इतर पररमाणात्मक तंत्रांचा वापर करूि 

प्रकल्पांचे पररमाणात्मक व्यवस्थापि करणे. 

िर 5: प्रोसेस के्षिांचे ऑशिमायझेिि 

 संघटिात्मक िवोपक्रम आशण तैिाती (OID):  िवीि प्रोसेस सुिारणा आजण िवोपिम लागू करणे. 

 कारणात्मक शवशे्लिण आशण शिराकरण (CAR): िोष आजण समस्यांची कारणे ओळखा आजण 

प्रजतबंिात्मक कृती करणे. 

 
Fig 6.1: सीएमएमआय मॅचु्यररटी लेव्हल (CMMI Maturity Levels) 
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6.3.2.2 प्रोसेस के्षिे 

प्रोसेसके्षि (पीए) 

 

उदे्दि 

 

आवचयकता व्यवस्थापि 

(REQM) 

प्रकल्पाच्या संपूणड िीविचिात आवचयकता व्यवस्थाजपत 

करणेआजण जियंजत्रत करणे. 

प्रकल्प जियोिि (PP) 
काये, संसाििे आजण वेळापत्रक पररभाजषत करणारे 

प्रकल्प योििा तयार करणेआजण िेखरेख करणे. 

प्रकल्प िेखरेख आजण जियंत्रण 

(PMC) 

प्रकल्पाच्या प्रगतीचे जिरीक्षण करणे आजण 

आवचयकतेिुसार सुिारात्मक कृती करणे. 

मापि आजण जवचलेषण (MA) 
प्रकल्प आजण व्यवसाय उजद्दष्टांिा समथडि िेण्यासाठी 

मोिमाप क्षमता जवकजसत करणे आजण जटकवूि ठेवणे. 

प्रोसेस आजण उत्पािि गुणवत्ता 

हमी (PPQA) 

मािकांचे पालि सुजिप्लचचत करण्यासाठी प्रोसेस आजण 

उत्पाििांचे वसु्तजिष्ठ मूल्यांकि करणे. 

कॉप्लिगरेिि मॅिेिमेंट 

(सीएम) 

प्रकल्प कायड उत्पाििांमधे्य बिल व्यवस्थाजपत करणे 

आजण अखंडता राखणे. 

पुरवठािार करणेर मॅिेिमेंट 

(एसएएम) 

उत्पाििे जकंवा सेवांच्या बाह्य पुरवठािारांिी संबंि 

व्यवस्थाजपत करणे. 
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